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Das Wattenmeer ist schon rein durch seine naturra¨umlichen Gegebenheiten ein
interessantes Gebiet fu¨r viele wissenschaftliche Disziplinen. Durch die periodi-
sche U¨berflutung im Gezeitenverlauf entsteht ein hoher Grad an Dynamik vor
allem in den hydrologischen und morphologischen Eigenschaften. Die Morpho-
dynamik wird durch unterschiedliche Einflu¨sse bedingt. So wirken einerseits die
Gezeitenstro¨mung periodisch und langfristig, wa¨hrend Extremereignisse, wie z.B.
Sturmfluten, sich intensiver und kurzfristiger auf die Sedimentumlagerung und
den Verlauf des Prielnetzes auswirken ko¨nnen.
Man findet also laufend Vera¨nderungen vor, die sich in Umlagerungen des
Prielnetzes, im Sedimenttransport und A¨nderungen im Stro¨mungsverhalten mit
allen Ru¨ckwirkungen a¨ußern. Diese Dynamik bedingt eine Vielzahl von Schwierig-
keiten, v.a. betrachtet man z.B. die Nutzung und den Unterhalt von Schifffahrts-
wegen oder Strombaumaßnahmen. Die Optimierung solcher Unterhaltsmaßnah-
men, z.B. Baggerungen, bedarf der genauen Kenntnis und der Beobachtung der
Vorga¨nge im Wattenmeer. Eine genaue Vermessung und Kartierung der Watt-
fla¨chen einerseits und die Messung der Stro¨mung andererseits sind dafu¨r als
Grundlage notwendig.
Die Messung der Watttopografie, wie auch der Stro¨mung in den Prielen, ist
aufgrund der Gebietseigenschaften schwierig. Die Realisierbarkeit von Aufnahmen
ist schon allein durch die Gebietsgro¨sse, die Gezeiten und die Unzuga¨nglichkeit
deutlich eingeschra¨nkt. Zudem ist eine kontinuierliche und synoptische Daten-
erfassung kaum mo¨glich. Es erweist sich somit als zweckma¨ssig, die ausgedehn-
ten Ku¨stenra¨ume und Wattfla¨chen sowie die darauf einwirkenden Prozesse zu
modellieren. Die Modelle lassen dann Aussagen u¨ber den Ist-Zustand und die
Vera¨nderung zu. Zudem ist eine Validierung der Modelle im Modellierungsgebiet
notwendig, um Aussagen u¨ber deren Zuverla¨ssigkeit treffen zu ko¨nnen. Sowohl als
Rand- und Eingangsdaten, wie zur Validierung werden wiederum genaue Messda-
ten beno¨tigt, die im Modellgebiet erhoben wurden. Dies stellt die verwendeten




Sowohl die Vermessung des Wattenmeeres wie auch der Modellbetrieb und
Validierung machen eine kontinuierliche Aktualisierung aller Eingangsdaten not-
wendig. So sollten beispielsweise A¨nderungen in der Morphologie der Wattfla¨chen,
insbesondere auch nach Sturmfluten, mo¨glichst aktuell verzeichnet werden. Da
sich die meisten Vera¨nderungen u¨ber weite Gebiete verteilen, bieten sich zur Ver-
messung und Aktualisierung Fernerkundungsverfahren an, da sie große Areale
synoptisch erfassen ko¨nnen.
In einer Vielzahl von Methoden, die die Fernerkundung liefern kann, ko¨nnen
optische Systeme Daten zum spektralen Verhalten von Wasser und Landober-
fla¨chen liefern, z.B. zur Trennung von Land und Wasser, aber auch zur Sediment-
klassifikation. Zudem lassen sich mit stereometrischen Kameras Ho¨hendaten ge-
winnen, deren Einsatzmo¨glichkeit ist jedoch wegen der Wetterabha¨ngigkeit deut-
lich eingeschra¨nkt. Dies engt die Mo¨glichkeiten der optischen Kameras deutlich
ein, da zum einen gro¨ßere Areale wegen Bewo¨lkung kaum zusammenha¨ngend
vermessen werden ko¨nnen, zum anderen die fortwa¨hrende Einsatzmo¨glichkeit zu
vorgegebenen Zeitpunkten zu jeder Wettersituation kaum (z.B. nach Sturmflut
Ereignissen) gegeben ist.
Die Radarfernerkundung, als wetterunabha¨ngiges Aufnahmeverfahren, bietet
sich als Alternative an. Einerseits ko¨nnen dazu Daten satellitengetragener Syste-
me eingesetzt werden, die große Gebiete zu festen Aufnahmezeitpunkten abbilden.
Da sich diese aber auf einer definierten Umlaufbahn befinden, ist eine Aufnah-
me nur in bestimmten U¨berflugintervallen mo¨glich. Daher bietet sich dafu¨r die
langfristige, kontinuierliche U¨berwachung an.
Andererseits ko¨nnen flugzeuggetragene Systeme kurzfristiger und flexibler rea-
gieren. Sie ko¨nnen kleinere Gebiete in ho¨herer Genauigkeit abbilden und auch
praktisch zu jedem beliebigen Zeitpunkt eingesetzt werden. Diese Arbeit stu¨tzt
sich ausschließlich auf die Anwendung eines hochauflo¨senden, flugzeuggetragenen
Radars. Sie soll die Mo¨glichkeit dieses Teils der Radarfernerkundung aufzeigen.
1.1 Einfu¨hrende Darstellung der Radarinterfe-
rometrie
Die ausfu¨hrliche Beschreibung der Technik von Radar Aufnahme und Datenpro-
zessierung, sowie der Interferometrie wird Gegenstand des Grundlagen Kapitels
sein. Vorweg soll jedoch ein U¨berblick u¨ber die Terminologie der Radarfernerkun-
dung gegeben werden um das Versta¨ndnis der anschließenden Ausfu¨hrungen zu
erleichtern.
1.1.1 SAR-Prinzip
Bei der abbildenden Radarfernerkundung werden Methoden der Bildkompressi-
on und Signalverarbeitung benutzt, die es erlauben aus den Radar Rohdaten
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zweidimensionale Bilder zu errechnen. Dafu¨r werden fast ausschließlich Seiten-
sicht Radarsysteme verwendet. Dies bedeutet, dass die Radarantenne fest an der
Tra¨gerplattform (Flugzeug oder Satellit) angebracht ist und senkrecht zur Flug-
richtung unter einem bestimmten Blickwinkel zur Erdoberfla¨che blickt. Von der
Antenne wird bei der Aufnahme ein Mikrowellenpuls gesendet und empfangen
und dabei in Amplitude und Phase aufgezeichnet (entsprechend einer Laufzeit
und Intensita¨tsmessung).
Bei den ersten abbildenden Radarsystemen handelte es sich um sog. SLAR
(Side Looking Airborne Radar). Das Auflo¨sungsvermo¨gen war jedoch gering, da
die Auflo¨sung von der Antennenla¨nge abha¨ngig ist. Diese ist aber zu kurz, wenn
man nur die rein physikalisch und bauartbedingt mo¨gliche La¨nge verwendet. Um
ho¨here Auflo¨sung zu erzielen, wa¨ren Antennenla¨ngen no¨tig, die technisch nicht zu
realisieren sind. Deswegen wurde das SAR-Prinzip (Synthetic Aperture Radar) der
Abbildung entwickelt. Man erreicht auf rechnerischem Wege eine ku¨nstliche (und
beliebige) Verla¨ngerung der Antenne, indem man u¨ber eine theoretische Antenne
entlang der Flugbahn aufsummiert. Man erreicht dies durch permanentes Senden
von Pulsen unter einer bestimmter Frequenz und entsprechender Aufzeichnung.
Dies bezeichnet die PRF (Pulse Repetition Frequency) des Radars. Danach wird
eine bestimmte Anzahl Pulse komprimiert.
Die Aufnahmegeometrie beschreibt man durch den Blickwinkel der Antenne,
die Flugho¨he, die Schra¨gsichtentfernung (von der Antenne zum Erdboden) und
die Vorwa¨rtsbewegung. Wird die Blickrichtung aus der Senkrechten zur Flugrich-
tung herausgedreht, so spricht man von schiefer Geometrie (squint Geometrie),
der Schielwinkel (squint Winkel) bezeichnet die Abweichung von der Sichtlinie.
Ein Radarbild la¨sst sich aus den gepulsten Rohdaten fu¨r jede Entfernung im
beleuchteten Bereich durch den Dopplerverlauf (der Abstandsa¨nderung im Vor-
beiflug) eines Punkt zur gegebenen Entfernung errechnen. Die Bilddimensionen
ergeben sich damit parallel zur Flugrichtung (Azimuth) und parallel zur Blick-
richtung im Entfernungsbereich (Range), also in Schra¨gsichtebene. Dabei liegen
die Radarbilder in Schra¨gsichtgeometrie, beschrieben im Koordinatensystem der
Vorwa¨rtsgeschwindigkeit und der Laufzeit, vor. Die erzeugten Bilddaten liegen
dann fu¨r jede Antenne in komplexer Form vor und enthalten somit Phase und
Amplitude des empfangenen Radarbildes.
1.1.2 SAR-Interferometrie
Das interferometrische Messprinzip bedient sich der Beobachtung aus zwei ver-
schiedenen Positionen. Man bedient sich dabei den bildgebenden Verfahren des
SAR-Prinzips, bei dem Radar Bildpaare zweier Antennen erzeugt werden. Die
Bildpaare enthalten die Phase und Amplitude des Signals, die Grundlage fu¨r die
koha¨rente Differenz in der Interferometrie. Je nachdem, ob man nun die beiden
Aufnahmen in einem U¨berflug mit zwei versetzten Antennen, oder in mehreren
U¨berflu¨gen mit nur einer Antenne vornimmt, unterscheidet man die single pass
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Interferometrie von der repeat pass Interferometrie. Fu¨r die SAR-Interferometrie
(InSAR) bedeutet dies, dass man dafu¨r zwei ra¨umlich voneinander getrennte Auf-
nahmen, oder auch zwei zeitlich unterschiedliche Aufnahmen verwenden kann. Im
Falle der ra¨umlichen Trennung benu¨tzt man zwei Sensoren, die u¨ber eine gewisse
Distanz voneinander getrennt sind. Dies bezeichnet die ra¨umliche Basislinie, die
im Falle der flugzeuggetragenen Aufnahme dadurch erzielt wird, dass man zwei
Antennen senkrecht zur Flugrichtung, im folgenden als Cross Track (CT) Kon-
figuration, bzw. Cross Track Interferometrie (CT-InSAR) bezeichnet, anbringt.
Montiert man die beiden Antennen parallel zur Flugrichtung, dann erzielt
man durch die Vorwa¨rtsbewegung der Plattform eine zeitliche Separation, die
zeitliche Basislinie. Im folgenden wird dies als Along Track (AT) Konfiguration,
bzw. Along Track Interferometrie (AT-InSAR) bezeichnet werden.
Durch Interferenz beider komplexer SAR-Bilder erha¨lt man schließlich die in-
terferometrische Phase als Phasendifferenz, die zum Unterschied des Abstandes
eines Zieles zu den beiden Radarantennen proportional ist. Im Fall des CT-InSAR
wird diese durch A¨nderungen in der Gela¨ndeho¨he erzeugt und im Fall der AT-
InSAR durch Bewegungen auf der Erdoberfla¨che. Dadurch kann man schließlich
einerseits auf die Gela¨ndetopografie und andererseits auf die Geschwindigkeits-
komponente eines Zieles auf der Erdoberfla¨che in Blickrichtung zuru¨ckschliessen.
Je nachdem, wie groß die zeitliche Basislinie gewa¨hlt wird, kann man als wei-
teres die Differenzielle Interferometrie (D-InSAR) unterscheiden. Wa¨hrend bei
AT-InSAR-Messungen der Zeitabstand klein gewa¨hlt wird, um hohe Geschwin-
digkeiten (im Bereich von mehreren Metern pro Sekunde) zu bestimmen, dehnt
man bei der D-InSAR-Technik den Zeitversatz weit aus. Dadurch ko¨nnen langfri-
stige A¨nderungen auf der Erdoberfla¨che erfasst werden, wie etwa Hebungen und
Senkungen des Erdbodens, Gletscherfluss etc. Studien mit Satellitendaten haben
dies auf eindrucksvolle Weise gezeigt, vgl. [118, 119, 74, 92, 91, 51, 96, 93].
1.2 Problemstellung
Die Beobachtung des Wattenmeeres bedarf einer genauen Datenerfassung. Dies
ist einerseits zur Modellierung (fu¨r Randbedingungen und zur Validierung) not-
wendig, aber auch zur Vermessung des Ist-Zustandes (z.B. fu¨r Baumaßnahmen)
in bestimmten Gebieten. Die Vermessung von Topografie und Stro¨mung fa¨llt da-
bei eine wichtige Rolle zu. Man steht dabei jedoch vor folgenden Problemen bei
der Datenerhebung:
1. Topografie. Die Unzuga¨nglichkeit und die meist große Ausdehnung rele-
vanter Modellierungsgebiete stellt die Datenerfassung vor erhebliche Proble-
me. So ko¨nnen einzelne Standorte nicht unter allen Bedingungen aufgesucht
werden. Beispielsweise bleibt die Vermessung der Topografie schwer, da ei-
nerseits durch terrestrische Vermessung (Nivellements, Tachymetrie) nur
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kleine Bereiche in kurzer Zeit abgedeckt und andererseits auch durch Echo-
lotpeilung vom Boot aus nur u¨berflutete Gebiete erfasst werden ko¨nnen.
Dies wird jedoch durch den Gezeitenzyklus deutlich eingeschra¨nkt. Infolge
der starken Vera¨nderlichkeit der Morphologie (z.B. nach Sturmflutereignis-
sen) ist zudem eine Neuvermessung in kurzen Zeitabsta¨nden no¨tig. Dadurch
werden die Anforderungen bzgl. des Aufwands von Vermessungsarbeiten er-
schwert.
2. Stro¨mung. Das Verfahren der Stro¨mungsmessung selbst ist problematisch.
Da zudem große Gebiete beobachtet werden mu¨ssen, la¨sst sich eine synopti-
sche Beobachtung nur durch verteilte Messungen mit hohem Aufwand erzie-
len. schließlich findet man auch einen hohen Dynamikbereich der natu¨rlich
auftretenden Stro¨mungen. Die Beobachtung aller Zusta¨nde (z.B. bei Ex-
tremereignissen) ist somit schwierig. Die Messdaten mu¨ssen außerdem auf
das gesamte Modellgebiet u¨bertragen werden und auch u¨ber den gesamten
Tidezyklus repra¨sentativ sein.
Sowohl Topografie- wie Stro¨mungsmessungen beinhalten zwei grundlegende
Problembereiche. Erstens ist eine synoptische Messung u¨ber gro¨ßere Ra¨ume in
vertretbarem Aufwand kaum mo¨glich. Der Zeitunterschied zwischen den Messda-
tensa¨tzen bildet eine Fehlerquelle bei der Beobachtung. Zweitens gilt es, die Da-
ten auf die gro¨ßere Ra¨ume zu u¨bertragen. Es sind also Punktmessungen (z.B.
verankerte ADCP) und Linienmessungen (z.B. Echolotpeilungen, tachymetrische
Ho¨henprofile) in die Fla¨che zu extrapolieren.
Dadurch kann man den Bedarf einer Messmethode zusammenfassen, die es
erlaubt Bereiche großra¨umig abzubilden und die Gela¨ndeho¨he sowie die Stro¨mung
zeitgleich zu bestimmen.
Die Radar-Interferometrie bietet sich als Anwendung fu¨r diese Themenstel-
lung an. Sie ermo¨glicht die Ableitung digitaler Ho¨henmodelle trockengefallener
Wattfla¨chen sowie die Ableitung der Oberfla¨chenstro¨mung auf u¨berfluteten Be-
reichen. Beide Methoden sind als voneinander unabha¨ngige Verfahren bekannt,
so existieren Anwendungen der Cross Track Interferometrie zur Erstellung von
Ho¨henmodellen, meist u¨ber Landoberfla¨chen, und auch Untersuchungen zur Ab-
leitung der Stro¨mung, zumeist aber u¨ber dem offenen Ozean. Die erzielten Ge-
nauigkeiten eigneten sich jedoch bisher kaum fu¨r einen operationellen Einsatz.
Damit stellt sich zum einen die Aufgabe die Genauigkeit der beiden Verfahren
so zu optimieren, dass diese zur Wattvermessung eingesetzt werden ko¨nnen. Zum
anderen ist eine simultane Messung in einem Flug wa¨re vorteilhaft, da eine syn-
optische Messung zweier Gro¨ßen mo¨glich wird. Anwendungsbeispiele sind z.B die
Bestimmung von Eingangsdaten und Validierung von Modellen (neben Stro¨mung
und Gela¨ndeho¨he kann auch der Wasserstand bestimmt werden), Vermessung




Daraus ergibt sich die zentrale Problemstellung dieser Arbeit:
Es gilt, eine Methode der Radar Interferometrie zu entwickeln, der es erlaubt
gleichzeitig die Bewegung auf der Oberfla¨che und die Gela¨ndeho¨he zu bestim-
men. Dafu¨r muss die theoretische Grundlage fu¨r diese Anwendung bereitgestellt
und experimentell u¨berpru¨ft werden. Dies kann man erreichen, wenn man einen
allgemeineren Ansatz formuliert, der die beiden Theorien der Along und Cross
Track Interferometrie kombiniert. Fu¨r operationelle Anwendungen gilt es dane-
ben, die einzelnen Verfahren zu optimieren und die Genauigkeit aller Methoden
zu validieren.
1.3 Lo¨sung des Problems und Aufbau der Ar-
beit
1.3.1 Vorgehen
Es gilt nun im folgenden die Schritte zu erla¨utern, die zur Lo¨sung des Pro-
blems beitragen. Es soll insgesamt ein neuartiges Verfahren kombinierter In-
terferometrie mit Along und Cross Track Basislinie zur simultanen Ableitung
der Gela¨ndetopografie und Oberfla¨chenbewegung entwickelt werden. Der Anwen-
dungsbereich wird der Ku¨stenraum sein. Damit wird zusa¨tzlich erstmals eine
umfassendere Untersuchung interferometrischer Methoden im Wattenmeergebiet
durchgefu¨hrt. Die interferometrischen Methoden sind schließlich so zu optimieren,
dass die Genauigkeit fu¨r operationelle Fragestellungen ausreichend ist.
Ausgehend von den bestehenden Theorien zur Cross Track Interferometrie
und der Along Track Interferometrie kann die Theorie der interferometrischen
Aufnahme mit versetzten Antennen mit Along und Cross Track Komponente her-
geleitet werden. Unter Beru¨cksichtigung der Flugzeugbewegung und der daraus
resultierenden schiefen Aufnahmegeometrie (squint geometrie) ergibt sich somit
die Theorie als Erweiterung der bestehenden Theorien.
Die Konsistenz der Methode kann mittels mehrerer Flu¨ge u¨ber dem selben Ge-
biet u¨berpru¨ft werden. Um schließlich noch eine experimentelle Beweisfu¨hrung an-
zuschließen, wird die Methode anhand der aufgenommenen Daten mit versetzten
Antennen getestet. Die Ergebnisse, also Gela¨ndeho¨he und Oberfla¨chenbewegung
ko¨nnen schließlich mit anderen Daten verglichen werden.
Resultate einer Befliegung vom 27 Februar 1997 dienen dazu als experimen-
teller Datensatz. Die Kampagne fand u¨ber dem Untersuchungsgebiet im We-
sera¨stuar statt, vgl. Kapitel 2. Die interferometrische Basislinie wies in diesem
Fall eine Along und Cross Track Komponente auf. Zur U¨berpru¨fung des theore-
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tischen Ansatzes und zur Abscha¨tzung der erreichbaren Genauigkeit der kombi-
nierten Interferometrie werden nun folgende Vergleichsdaten herangezogen:
1. Interferometrische Daten einer reinen Cross Track Befliegung vom Septem-
ber 1998,
2. Interferometrische Daten einer reinen Along Track Befliegung vom April
1999,
3. Terrestrisch vermessene Gela¨ndeho¨hen,
4. Stro¨mungsgeschwindigkeiten aus dem hydrodynamischen Modell TRIM-
2D.
Die Gela¨ndeho¨hen, die aus der Cross Track Befliegung errechnet werden,
ko¨nnen anhand der terrestrisch vermessenen Ho¨hen validiert werden. Dieses vali-
dierte Ho¨henmodell der trockengefallenen Wattfla¨chen wird zur U¨berpru¨fung der
Ergebnisse der kombinierten Interferometrie verwendet. Zudem lassen sich aus
der Genauigkeit dieses CT-Ho¨henmodells Aussagen u¨ber die theoretisch mo¨gliche
Genauigkeit der Ho¨henbestimmung treffen.
Analog dazu werden die Daten der Along Track Befliegung anhand der Resul-
tate des Stro¨mungsmodells der Bundesanstalt fu¨r Wasserbau (BAW) u¨berpru¨ft
und zur Validierung und Genauigkeitsabscha¨tzung der Daten der kombinierten
Interferometrie verwendet.
1.3.2 Aufbau der Arbeit
Im folgenden la¨sst sich nun der Aufbau dieser Arbeit skizzieren. Zuerst sollen
grundlegende Eigenschaften und Gegebenheiten des Testgebietes dargestellt wer-
den. Dies ist notwendig, da unter Beru¨cksichtigung der jeweiligen Situation zum
Befliegungszeitpunkt Annahmen fu¨r die Weiterverarbeitung und Interpretation
getroffen werden. Daneben mu¨ssen Eigenschaften der zur Validierung verwende-
ten Vergleichsdaten erla¨utert werden, da Unterschiede von terrestrischen Daten
sowie Modelldaten und interferometrischen Ergebnissen, die durch die Methode
gegeben sind, bei der Interpretation beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Darauf folgend werden Grundlagen der SAR-Interferometrie erla¨utert. Dies
umfasst einmal das Prinzip der Radarabbildung mit synthetischer Apertur (SAR)
sowie das interferometrische Prinzip. Daneben werden Abbildungseigenschaften
der Meeresoberfla¨che behandelt.
Im weiteren Verlauf sollen dann die Ergebnisse der
”
reinen“ Cross und Along
Track Befliegungen , Kapitel 4 und 5, gezeigt werden. Die Darstellung der Cross
Track Befliegung umfasst einerseits die Diskussion der Probleme, die sich bei der
Abbildung von Wattoberfla¨chen ergeben und andererseits die Verarbeitung der
interferometrischen Daten zum hochgenauen Ho¨henmodell. Die Validierung des
Ho¨henmodells und die Diskussion der Ergebnisse schließt sich darauf an.
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Analog zum vorhergehenden Kapitel werden die Daten und Ergebnisse der
Along Track Befliegung behandelt. Zuerst sollen Probleme und Eigenschaften
der interferometrischen Abbildung von Wasseroberfla¨chen dargestellt und an Bei-
spielen erla¨utert werden. Schließlich wird die gesamte Kette von der interfero-
metrischen Phase zur Oberfla¨chenstro¨mung gezeigt. Die Ergebnisse werden im
Anschluss validiert und diskutiert.
Aufbauend auf die AT-InSAR- und CT-InSAR-Befliegungen wird im Kapitel 6
das Prinzip der kombinierten Along und Cross Track Interferometrie (XT-InSAR)
hergeleitet und beschrieben. Dazu wird zuerst die Theorie hergeleitet und die
Anwendungsmo¨glichkeit zur Bestimmung von kombinierten Gela¨ndeho¨hen und
Stro¨mungsdaten angegeben. Zur Absicherung der Theorie werden die experimen-
tellen Daten der Befliegung (Februar 97) mit kombinierter Along Track und Cross
Track (XT) Konfiguration verwendet. Anhand von Beispielen werden dann Ei-
genschaften und Probleme, die sich aus der kombinierten Aufnahme ergeben,
diskutiert. Die Ergebnisse werden schließlich mit den CT-InSAR und AT-InSAR-
Ergebnissen, Kapitel 4 und 5, verglichen und deren Genauigkeit abgescha¨tzt.
Zur praktischen Durchfu¨hrung von XT-InSAR-Aufnahmen wird im Anschluss
die optimale Konfiguration eines flugzeuggetragenen SAR-Interferometers ange-






Die Su¨d- und Ostku¨ste der Nordsee wird von Wattfla¨chen eingesa¨umt. Diese bil-
den ausgehend von der Niederla¨ndischen Ku¨ste bis hin zur Da¨nischen Ku¨ste einen
Streifen von 450 km La¨nge. Die Breite des Streifens liegt bei durchschnittlich 7
km, maximal auch bis 15 km. Im Verlauf wird das Wattenmeer von Rinnen und
Flu¨ssen durchschnitten, wobei viele Flu¨sse als Schifffahrtsstraßen benu¨tzt wer-
den. Wie im Falle der Elbe und der Weser bedienen diese die großen Seeha¨fen
mit hohem Schifffahrtsaufkommen, was die Bedeutung des Unterhalts dieser Rin-
nen und Prielsysteme als Wasserstraßen unterstreicht.
2.1 Darstellung des Untersuchungsgebietes We-
sera¨stuar
2.1.1 Lage der Testgebiete
Die Testgebiete, aus denen Datenbeispiele in den folgenden Kapiteln gezeigt wer-
den, liegen alle im Wesera¨stuar. Der A¨stuar der Weser liegt in der Deutschen
Bucht und erstreckt sich vom Wehr bei Bremen-Hemelingen u¨ber die Nord-
seemu¨ndung bei Bremerhaven in die Nordsee. Definiert man die Außengrenze
als die Zone, in der der Salzgehalt nur kleine Schwankungen im Gezeitenzyklus
und im saisonalen Verlauf aufweist, dann ergibt sich eine Gesamtla¨nge ab Bremen
von 120 km. Man unterscheidet die Unterweser von Bremen bis Bremerhaven auf
einer La¨nge von 70 km von der Außenweser. Dieser Bereich ist kanalartig aus-
gebaut auf einer Breite von 400 m beim Wehr und ca. 2 km bei Bremerhaven,
[53].
Die Außenwa¨nde, als offener Mu¨ndungstrichter, erstreckt sich von Bremerha-
ven entlang des Weserfahrwassers auf einer La¨nge von ca. 50 km und ist wa¨hrend
des Tidehochwassers vollsta¨ndig u¨berflutet. Dabei findet man die gro¨ßten Was-
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Abbildung 2.1: U¨bersicht u¨ber den Wesera¨stuar und die Lage der Testgebiete. Ein-
gezeichnet ist der Verlauf der Flugbahnen, wie sie jeweils in den folgenden Kapiteln
verwendet werden.
sertiefen entlang der Weserfahrrinne in einer Gro¨ßenordnung von 12 m bis 16 m
unter dem mittleren Tidehochwasser. Die folgenden Ausfu¨hrungen und auch die
Untersuchungen in den spa¨teren Kapiteln beziehen sich auf die Außenweser, die
in Abb. 2.1 dargestellt ist. Darin eingezeichnet befinden sich die spa¨ter genutz-
ten Testgebiete. Zusa¨tzlich sind die Flugbahnen der Befliegungen angegeben. Es
wurden jeweils die gleichen Flugbahnen benutzt, mit dem Unterschied, dass die
Streifenbreite bei der AT-Befliegung 4 km betrug und dass der Flugstreifen 1,
der vom Land her kommt, bei der XT-Befliegung fehlt. Danach werden die ein-
zelnen Flugstreifen bezeichnet werden als CT − F1 und CT − F2 (fu¨r die Cross
Track Aufnahmen), AT − F1 und AT − F2 (fu¨r die Along Track Aufnahmen),
sowie XT − F2 und XT − F3 (fu¨r die Simultanen Aufnahmen). Die Lage des
Ausschnitts erstreckt sich von 8.07153◦ E, 53.74919◦ N bis 8.60545◦ E, 53.53119◦
N, auf einer Fla¨che von 35 km × 25 km.
Die drei Testgebiete liegen direkt am Weserfahrwasser und entlang des Fed-
derwarder Priels. Der Fedderwarder Priel zweigt im Bereich der Robbenplate
nach Su¨den von der Weserfahrrinne ab. Eine zweite Verbindung zur Weser bildet
eine kleine Rinne, die als Testgebiet
”
Nebenpriel“ bezeichnet wird. Im weite-
ren Verlauf verla¨uft der Fedderwarder Priel u¨ber Fedderwardersiel parallel zur
Ku¨ste. No¨rdlich von Fedderwardersiel zweigt der Mittelpriel ab, der weit in den
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Abbildung 2.2: Luftbildaufnahme des Mittelpriels und des su¨dlichen Teils des Wremer
Lochs (im rechten, oberen Bildteil; bereitgestellt durch die BAW).
Langlu¨tjensand hineinreicht. Der Mittelpriel umfasst das zweite Testgebiet. Als
drittes Testgebiet findet man zwischen dem Mittelpriel und der Fahrerinnen das
Testgebiet Wremer Loch. Es besteht aus einer buchtfo¨rmigen Senke, in der sich
eine geschwungene, enge Rinne zum no¨rdlichen Nebenarm des Mittelpriels zieht.
Die Bedeutung der Weser selbst liegt in ihrer Funktion als Seeschifffahrtsstra-
ße. Davon abha¨ngig sind die Ha¨fen von Bremen und Bremerhaven sowie Norden-
ham, Brake und Elsfleth. In der Außenweser verzweigt der Verlauf urspru¨nglich
in zwei Arme, na¨mlich das Fedderwarder Arm und den Wurster Arm. Anfang
dieses Jahrhunderts wurde das Fahrwasser ausgebaut und vertieft auf die heutige
Wassertiefe von 12 m . . . 16 m unter mittlerem Tidehochwasser. Dabei wurde die
Fahrrinne von Wurster Arm in den Fedderwarder Arm verlegt. Seitdem gelangen
Verbesserungen der Fahrwasserverha¨ltnisse durch Strombaumaßnahmen, so dass
sich Ebb- und Flutstrom nun vor allem in der Hauptrinne konzentrieren, [62].
2.1.2 Morphologie der Außenweser
Der A¨stuar der Außenweser liegt im Saum des Wattenmeeres, der sich von der
Niederla¨ndischen Ku¨ste u¨ber einen Bereich von 450 km bis zur Da¨nischen Ku¨ste
erstreckt. Er setzt sich zusammen aus den großen morphologischen Einheiten von
Platen, Wattfla¨chen, Rinnen und Großprielen. Deren Gro¨ße, Gestalt und Lage
wird durch die Wechselwirkung von Wellenbewegung, Stro¨mung, Tidenhub und
Sedimenttransport bestimmt.
Der Sedimentko¨rper des Watts im Wesera¨stuar ist durchzogen von Rinnen
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und Prielen unterschiedlicher Gro¨ßenordnung. Zum Land hin enden diese in ei-
nem meist stark vera¨stelten Prielsystem, vgl. Abb. 2.2. Die Abbildung zeigt eine
Luftbildaufnahme aus dem Gebiet des Langlu¨tjensandes. Im Zentrum befindet
sich der Mittelpriel, nordo¨stlich erkennt man den su¨dlichen Teil der Rinnen im
Testgebiet Wremer Loch. Die Prielsysteme im Wesergebiet sind zum Land hin we-
niger breit, wa¨hrend diese sich in ihrem weiteren Verlauf zur See hin zu ma¨chtigen
Rinnen zusammenschließen mit Wassertiefen von bis zu 6 m und einer Breite von
mehreren hundert Metern. Beispiele dafu¨r sind der Fedderwarder Priel als seesei-
tige Fortsetzung des Mittelpriels, der den großen Wattko¨rper des Langlu¨tjensand
durchzieht, vgl. Abb. 2.1.
Die Lage der großen Rinnen a¨ndert sich nur wenig. Im Gegensatz dazu ma¨and-
rieren kleinere Rinnen zumeist sta¨rker und ko¨nnen sich seitlich im Mischwatt bis
zu 30 m und im Sandwatt bis zu 100 m verlagern. Die kleineren Rinnen bilden
Prall- und Gleitha¨nge aus. Dabei ko¨nnen bei geeigneter Schichtung sehr steile
und hohe Kanten an den Prallha¨ngen entstehen, wa¨hrend die Gleitha¨nge flach
auslaufen. Auf dem Rinnenboden findet man meist ein Sohlenpflaster aus Schill-
und Schlickgero¨llen.
Da sich die Mu¨ndung der Weser vom Festland bis zur offenen See erstreckt, fin-
det man im allgemeinen zwei Watttypen, na¨mlich offene Watten und A¨stuarwatten.
Die offenen Wattfla¨chen liegen seeseitig im a¨ußeren Bereich der Außenweser. Sie
besitzen einen sehr flach geneigten Unterwasserhang und ko¨nnen an der Seefront
teilweise Sandriffe ausbilden. Zu den Wattfla¨chen hin bilden sich zumeist flache
Sandplaten, die in diesem Bereich bei Hochwasser ga¨nzlich u¨berflutet werden,
[113]. Das flache Unterwasserprofil schu¨tzt diese zudem vor schwerem Seegang.
Die Bucht- und A¨stuarwatten liegen im A¨stuarbereich und ko¨nnen zur Brack-
wasserzone geho¨ren. Sie sind an der Niedrigwasserlinie sandig, aber es bilden sich
dort keine Inseln oder Sandplaten aus. Zudem fehlen Sandriffe, da diese vom See-
gang geschu¨tzt liegen, da also die strandbildende Wellenenergie fehlt, [113]. Der
Bereich des Langlu¨tjensandes besteht aus diesem Watttyp und bildet somit einen
sehr flachen Wattko¨rper.
Die Sedimentverteilung ergibt sich schließlich aus dem Verha¨ltnis der Tiefe,
der Tidestro¨mung und dem Seegang. Allgemein gilt, dass sie zur Tidehochwas-
serlinie feiner werden. Bei Einwirkung der Brandung der freien Flachsee erho¨ht
sich der Anteil von Mittelsand, wa¨hrend Feinsand vor allem in den Bereichen zu
finden ist, in denen der Seegang großer Wasserfla¨chen auflaufen kann. Im Verlauf
zum Land hin oder auch im Bereich der Wattwasserscheiden findet man ver-
mehrt Mischwatt und schließlich Schlickwatt. Beispielsweise fu¨hrte der erho¨hte
Schlickanteil zu erheblichen Problemen im Bereich des Fedderwarder Priels ent-
lang des Strandes. Das Verschlickungsproblem wurde ursa¨chlich durch Strombau-
maßnahmen an der Weserfahrrinne ausgelo¨st und erfordert versta¨rkte Baggerun-
gen, [123].
Neben dem natu¨rlichen Bereich des Watts in der Außenweser bleibt das Fahr-
wasser der Weser selbst zu erwa¨hnen. Es erstreckt sich von Bremerhaven nach
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Nordwest zur offenen See und bildet die Seeschifffahrtsstraße nach Bremerhaven
und Bremen, vgl. Abb. 2.1. Zum Unterhalt werden Strombaumaßnahmen und
Baggerungen durchgefu¨hrt, so dass der Zustand weitgehend gleich u¨ber die Jahre
ist.
2.1.3 Hydrologie der Außenweser
Tidesituation
Durch die Lage des Niedersa¨chsischen Wattenmeeres im Su¨den der Deutschen
Bucht la¨uft die Tidewelle von West nach Ost ein und damit direkt in die A¨stuare
von Ems, Weser und Elbe. Sowohl die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wie die
Ho¨he der Tidewelle ist unterschiedlich zwischen Tidehoch- und Tideniedrigwas-
ser. Dies wird in Ku¨stenna¨he hauptsa¨chlich durch das Ku¨stenrelief bestimmt.
Daneben wirken sich die meteorologischen Bedingungen und der Oberwasserzu-
fluss aus den Binnengewa¨ssern auf den Tidewasserstand aus.
Durch die Wechselwirkung mit dem Relief kommt es zu einem Absinken des
Tideniedrigwassers und einer Erho¨hung des Tidehochwassers beim Einlaufen der
Tidewelle in den A¨stuar hinein. Dieser Trend wird sichtbar von der See zur Ku¨ste
hin und von West nach Ost. Er bewirkt Ho¨hena¨nderungen im Bereich von Dezi-
metern, [78]. Analog folgt der Tidehub demselben Trend. Von Borkum aus wa¨chst
dieser um 8 Dezimeter bis in den Mu¨ndungsbereich und erho¨ht sich um weitere
4 Dezimeter im Verlauf in den A¨stuar hinein, [53].
Der Charakter des Wesera¨stuars wird angegeben als voll durchmischt, mit see-
seitiger leichter Schichtung, geho¨rt also zu den mesotidalen A¨stuaren, [89]. Der
Tidezyklus ist dabei leicht asymmetrisch. Der Tidehub an der Grenze von Au-
ßenweser und Unterweser bei Bremerhaven liegt bei 4 m bei mittlerer Springtide
und 3 m bei mittlerer Nipptide. Durch das große Einzugsgebiet ergibt sich ein
hoher mittlerer Oberwasserzufluss von durchschnittlich 390 m3/s.
Durch die Reflexion der Tidewelle an der Ku¨ste verschieben sich die Kenter-
punkte vom Tidemittelwasser zu den Scheitelpunkten. Zum Teil verlagert sich
der Kenterpunkt gegenu¨ber dem Scheiteleintritt mehr als eine Stunde im Bereich
der Mu¨ndung. Die Tidekennwerte der Kenterung erha¨lt man aus dem TRIM-2D-
Modell, [77].
1. Kenterpunktabstand der Ebb/Flutstromkenterung. Gro¨ßere Kenter-
punktabsta¨nde findet man v.a. im Weserfahrwasser und in den tieferen Prie-
len. Insbesondere gilt dies fu¨r die Ebbstromkenterung, wegen des fortgesetz-
ten Abfließens des Wassers aus der Weser und den Wattfla¨chen. Allgemein
ist in den tiefen Rinnen der Kenterpunktabstand der Ebbstromkenterung
vom Tideniedrigwasser gro¨ßer als bei Ebbstromkenterung. In den Testge-
bieten betra¨gt der Kenterpunktabstand jeweils bis zu 30 Min vom Scheitel-
punkt. Im Falle des Mittelpriels ergeben sich ho¨here Abweichungen von 30
Min . . . 50 Min der Ebbstromkenterung nach Niedrigwasser.
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2. Eintrittszeit des Ebb/Flutstrommaximums. Der maximale Ebbstrom
setzt im nordwestlichen Teil des Fahrwassers der Außenweser deutlich fru¨her
ein als im su¨do¨stlichen Teil bei Bremerhaven sowie in den su¨dlichen Groß-
prielen. Der Zeitunterschied betra¨gt hierbei bis zu 150 Minuten. Die Eintritts-
zeiten der maximalen Stro¨mungen in den Testgebieten liegen fast durchwegs
bei bis zu 30 Min nach dem Eintreten des Scheitelpunktes, wobei auch hier
im Mittelpriel die maximale Ebbstro¨mung 50 Min . . . 80 Min nach Tide-
niedrigwasser auftritt.
Stro¨mungen
Der erhebliche Tidehub von mehreren Metern in der Außenweser hat große Volu-
mena¨nderungen zur Folge. Dadurch erha¨lt man, je nach morphologischer Struk-
tur, teils starke Tidestro¨mungen. Daneben werden die Gezeitenstro¨mungen auf
zwei Wegen durch die Windverha¨ltnisse beeinflusst. Zum einen wirkt der Wind
durch die ausgelo¨ste Driftstro¨mung unmittelbar auf die Stro¨mung des Wasser,
aber auch mittelbar durch Stauwirkung. In Wattgebieten mit gro¨ßeren Wasser-
tiefen, v.a. im Ku¨stenvorfeld, kann die Driftstro¨mung kompensiert werden. Mit
geringer werdender Wassertiefe wird die Driftstro¨mung jedoch auch u¨ber den ge-
samten Wasserko¨rper mo¨glicherweise richtungsweisend. Speziell in Rinnen mit
hoher Gezeitendynamik tritt die Wirkung der Driftstro¨mung in den Hintergrund,
wa¨hrend hierin die Stauwirkung auf die Priele an Bedeutung gewinnt.
In den Watteinzugsgebieten stro¨mt das Wasser u¨ber ein hierarchisches Sy-
stem von Rinnen ein und aus, wobei der gro¨ßte Teil des Massentransportes darin
stattfindet, [148]. Der Austausch großer Wassermengen fu¨hrt dabei zu großen
Querschnitten und hohen Geschwindigkeiten. So ist die Geschwindigkeit in den
Rinnen deutlich ho¨her und auch die Stromdauer la¨nger als auf den Wattfla¨chen.
Im allgemeinen erreicht die Tidestro¨mung auf den Wattfla¨chen Geschwindigkei-
ten von 0.3 m/s bis 0.5 m/s, bei Sturmfluten jedoch maximale Werte von bis zu
1.5 m/s, [113]. Die Geschwindigkeiten in den Großrinnen liegt bei bis zu 1.5 m/s,
in kleineren Rinnen kann man ca. 1 m/s erwarten.
Zur Veranschaulichung kann man die folgenden empirischen Untersuchun-
gen anfu¨hren. Durch Stro¨mungsmessungen u¨ber mehrere Tidezyklen (von 3 bis
15 Oktober 1985) wurden am Weserfahrwasser bei Bremerhaven Stro¨mungsge-
schwindigkeiten bis zu 0.5 m/s . . . 0.6 m/s in einer Ho¨he von 1 m u¨ber dem
Boden und 0.7 m/s . . . 0.8 m/s in 3 m u¨ber dem Boden gemessen, [89]. Diese
Werte bezeichnen die maximalen Ebb- und Flutstro¨mungen.
An der Außengrenze des Wesera¨stuars wurden durch ADCP-Messungen von
mehreren Profilen u¨ber die Weserfahrrinne in einem Tidezyklus a¨hnliche Ergeb-
nisse erzielt. Die Messungen verliefen nahe dem Pegel Dwarsgatt. Dabei erhielt
man mittlere Werte der Stro¨mungsgeschwindigkeiten nahe der Wasseroberfla¨che
von maximal 1.3 m/s und tiefengemittelt Stro¨mungen von bis zu 1 m/s, [94].
A¨hnliches wurde schon in fru¨heren Untersuchungen am 27 und 30.4.1979 fest-
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gestellt, [14]. In einer engeren Rinne im Flachwasserbereich an der Tegeler Pla-
te (auf einer Tiefe von 4 m) wurden Ebbstro¨mungen von bis zu 1.15 m/s er-
reicht, wa¨hrend die Flutstro¨mung durchwegs geringer war. In diese Rinne sollten
vergleichsweise starke Tidestro¨mungen auftreten, was sich auch im Vergleich zu
a¨ußeren Stationen zeigte. Zum Vergleich lagen die Ebbstro¨mungen an einer Sta-
tion der a¨ußeren Weserrinne (im Bereich Roter Sand) in 10.5 m Tiefe im selben
Messzeitraum weit niedriger bei maximalen Werten von ca. 0.80 m/s bei Ebbe
und 0.75 m/s bei Flut.
Aus den Auswertungen der Ergebnisse von TRIM-2D-Rechnungen u¨ber einen
la¨ngeren Zeitraum kann man die Tidekennwerte der Stro¨mung zusammenfassen,
[77].
1. Mittlere Ebb/Flutstromgeschwindigkeiten. Die ho¨chsten Werte der
Stro¨mungsgeschwindigkeiten werden in der tiefen Rinne des Weserfahrwas-
sers, aber auch in den Großprielen und Rinnen erreicht. Die Geschwindig-
keiten auf den trockenfallenden Wattfla¨chen liegen deutlich unter denen der
Rinnen. Die ho¨heren Werte in den Rinnen lassen sich durch die gro¨ßeren
Wassertiefen und die damit geringere Reibung erkla¨ren, so dass wegen der
hohen Ebb- und Flutstromdauern la¨nger anhaltende hohe Stro¨mungsgesch-
windigkeiten auftreten. Zudem folgt die Richtung weitgehend dem topogra-
phischen Priel- und Rinnenverlauf. Die mittleren Geschwindigkeitsbetra¨ge
bei Ebb und Flutstro¨mung sind weitgehend a¨hnlich in allen Testgebieten bei
0.4 m/s bis 0.6 m/s. Nur im Mittelpriel liegt die Ebbstromgeschwindigkeit
leicht ho¨her bei 0.6 m/s bis 0.8 m/s. Die Werte der Stro¨mungsgeschwindigkeit
ergeben sich aus den tiefengemittelten Ergebnissen.
2. Maximale Ebb/Flutstromgeschwindigkeiten. Wie oben liegen die ma-
ximalen Stro¨mungsgeschwindigkeiten in den tiefen Rinnen und Prielen,
wa¨hrend diese auf den angrenzenden Wattfla¨chen nicht erreicht werden.
In der La¨ngsrichtung der Rinnen ist die Geschwindigkeit weitgehend stabil,
wa¨hrend diese quer zur Rinnen infolge der abnehmenden Wassertiefe stark
abnimmt. Der Betrag des Ebbstrommaximums ist auf den Wattfla¨chen oft
gro¨ßer als der Betrag des Flutstrommaximums, wa¨hrend sich dieser Sach-
verhalt in den Rinnen oft umkehrt. Die Maxima der Ebbstro¨mung in den
Testgebieten Nebenpriel und Wremer Loch liegen bei bis zu 1 m/s und
1.2 m/s im Mittelpriel. Ho¨her liegen die Flutstrommaxima bei bis zu 1.2
m/s in allen Testgebieten. Angegeben sind auch hier die tiefengemittelten
Stro¨mungsgeschwindigkeiten.
Seegang
Die Beschreibung des Seegangs und dessen Ausbreitung in einem A¨stuar ist
schwierig und bisher kaum genauer untersucht worden. Der A¨stuar ist ein Ge-
biet mit stark wechselnder Topografie, in dem tiefe Rinnen mit starken Tide-
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stro¨mungen mit Flachwassergebieten und steile Unterwasserbo¨schungen mit flach
anwachsenden Platen abwechseln. Dies ruft ein a¨ußerst komplexes Seegangsklima
hervor, das durch Refraktion und Diffraktion der Wellen stark beeinflusst ist. Die
Wellenho¨hen und Wellenla¨ngen sind zudem vom Wasserstand wa¨hrend der Tide-
phase, aber auch direkt vom Wind abha¨ngig, [14]. Der Wasserstand selbst ist aber
zudem an die Windverha¨ltnisse gekoppelt, weswegen komplexe Wechselwirkun-
gen entstehen, die selbst mit Naturmessungen kaum zu beschreiben sind. Dazu
gilt es die Watttopografie, insbesondere die Lage der Rinnen, zu beru¨cksichtigen.
Fu¨r die Testgebiete im Wesera¨stuar gilt, dass der Seegang von der offenen See
her von Nordwest nach Su¨dost in die Weserfahrrinne einlaufen kann. Da die Be-
fliegungen jeweils um das Tideniedrigwasser und kurz darauf stattfanden sowie
zu moderaten Windgeschwindigkeiten, lagen die gro¨ßten Teile der Wattfla¨chen
trocken. In anderen Studien wurde festgestellt, [14], dass die hauptsa¨chliche Ener-
gieumwandlung an den trockengefallenen Wattfla¨chen stattfindet. Es zeigt sich,
dass bereits im a¨ußeren Weserbereich der Hauptanteil des Seegangs geda¨mpft
wird.
Beispielsweise liegt das Testgebiet Mittelpriel abgeschirmt vom direkten hohen
Seegang. Hierin ist kaum mit la¨ngerwelligem Seegang zu rechnen und der Anteil
der Windwellen u¨berwiegt. Erst bei gro¨ßeren Windsta¨rken entstehen la¨ngerwellige
Anteile, die in den A¨stuar einlaufen ko¨nnen, [14]. Zudem ist der Wasserstand
niedrig. Da das Auftreten großer Wellenho¨hen starken Wind und eine gro¨ßere
Wassertiefe voraussetzt, kann man mit geringen Wellenbewegungen rechnen.
Die u¨brigen Testgebiete zweigen vom Weserfahrwasser ab. Schon in dessen
a¨ußeren Mu¨ndungsbereich setzt eine erhebliche Seegangsda¨mpfung ein, [14]. Es
wurde festgestellt, dass selbst bei Sturmfluten und erho¨hten Wassersta¨nden der
von außen einlaufende Seegang die Deiche oder die Hafenbereiche nicht erreicht.
Hierin tritt die o¨rtlich entstandene Windsee mit kurzen Wellenperioden auf. In-
wieweit sich die Fortpflanzungsrichtung des einlaufenden Seegangs entlang des
Prielverlaufs a¨ndert, ist schwierig festzustellen, insbesondere wenn man die Wind-
richtung und -sta¨rke beru¨cksichtigt. Es gilt jedoch, dass man aufgrund der Tide-
verha¨ltnisse mit geringen Wassertiefen rechnen kann und deshalb auch ein gerin-
ger Seegang zu erwarten ist.
Fu¨r die folgenden Untersuchungen kann man also folgende Annahmen be-
zu¨glich des Seegangs treffen. Der Seegang wird schon im Außenbereich erheblich
abgeschwa¨cht. Dadurch kann durch die abgeschirmte Lage des Testgebietes Mit-
telpriel der la¨ngerwellige Wellenanteil vernachla¨ssigt werden. Auch die u¨brigen
beiden Testgebiete sind vom Seegang weitgehend unbeeinflusst wegen der Lage
im inneren Bereich des A¨stuars. In allen drei Fa¨llen u¨berwiegt der Anteil der
Windwellen. Dies hat fu¨r die Radarabbilduung zur Konsequenz, dass Einflu¨sse
der Orbitalgeschwindigkeit speziell auf die Along Track Phase vernachla¨ssigbar
sind. Die Wellenla¨ngen der Oberfla¨chenwellen liegen also in einem Bereich, in dem





Zur Validierung der interferometrisch bestimmten Watttopografie (cross track)
wurden terrestrisch vermessene Profile verwendet. Diese liegen im Bereich des
Mittelpriels und wurden eigens nahe dem Befliegungszeitpunkt vermessen. Die-
ser Zeitpunkt war am 22. September 1998, die Topografiemessungen fanden zwei
Wochen vor der Befliegung statt. Wa¨hrend dieser Zeit ist ebenfalls nicht mit
A¨nderungen der Watttopografie zu rechnen, wodurch die Daten vergleichbar sind.
Es gilt zudem, dass fu¨r die Profilmessungen Theodoliten verwendet wurden und
der Abstand der einzelnen Messpunkte eine Distanz von wenigen Metern, je nach
morphologischer Eigenschaft, betra¨gt. Man kann von einer sehr hohen Genau-
igkeit der Messpunkte ausgehen, also diese als wirkliche Referenz ansehen. Zu
beru¨cksichtigen gilt jedoch, dass beim Vergleich der Profile einerseits (interfero-
metrische) Ho¨henwerte, die aus einer urspru¨nglichen Abtastung von 0.5 m resul-
tieren, mit Punktmessungen im Abstand von Metern verglichen werden. Daraus
ergibt sich ein Interpolationsfehler, der jedoch vernachla¨ssigt wird.
2.3 Numerisches Stro¨mungsmodell TRIM-2D im
Wesera¨stuar
Die Bundesanstalt fu¨r Wasserbau (BAW) betreibt das hydronumerische Modell
TRIM-2D des Wesera¨stuars mit offiziellem Hintergrund (Bauvorhaben, Fahrrin-
nenunterhaltung, etc.) Zum Vergleich mit den interferometrischen Daten werden
die Ergebnisse dieses Modells verwendet. Dabei handelt es sich um ein zweidimen-
sionales, tiefengemitteltes Modell, das in der Vergangenheit vielfach eingesetzt
wurde. Zwar existiert das dreidimensionale Modell TRIM-3D, jedoch befindet
sich dies noch im Aufbau und Validierungen fehlen bislang.
Das Modell TRIM-2D selbst geht auf die Entwicklung von Casulli und Cheng
zuru¨ck, [24], [25]. Seit 1994 findet es operationellen Einsatz fu¨r Anwendungen der
Bundesanstalt fu¨r Wasserbau, Außenstelle Ku¨ste. Modifikationen wurden insbe-
sondere im Hinblick auf die Verbesserung der Rechenleistung und die teilweise
Erweiterung der Funktionalita¨t durchgefu¨hrt. Seitdem wurde das Modell fu¨r di-
verse Untersuchungen eingesetzt und auch validiert.
Zum Vergleich mit den interferometrischen Daten wird eigentlich die Ober-
fla¨chenstro¨mung beno¨tigt, die nicht direkt aus dem tiefengemittelten Modell anfa¨llt.
Die Daten, in denen die Oberfla¨chenstro¨mungen abgebildet werden, wurden je-
doch jeweils zu Flutphasen aufgenommen. Zu diesem Zeitpunkt ist die Stro¨mung
turbulent und kann durch das Mittel u¨ber die gesamte Wassersa¨ule wiederge-
geben werden, [124]. Infolge der fehlenden Schichtung des einfließenden Wassers
ergibt sich die Oberfla¨chenstro¨mung aus dem Mittel u¨ber die Stro¨mung der ge-
samten Wassersa¨ule multipliziert mit einem Faktor von 1.25 (UOfl ≈ 1.25U¯).
Zur Validierung wurden Ergebnisse einer Simulation zu bestimmten Tidewas-
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sersta¨nden fu¨r einen Nipptidezustand verwendet. Damit gilt also, dass man oh-
ne Beru¨cksichtigung von Wind- und Seegangseinfluss geringe Wassersta¨nde und
Stro¨mungsgeschwindigkeiten im Vergleich zur Springtide vorfindet.
Im folgenden soll das Modell kurz beschrieben werden. Es gilt dabei jedoch
zu beru¨cksichtigen, dass die Ergebnisse der hochgenauen Modellierungswerkzeuge
zwar notwendig fu¨r ku¨stenrelevante Anwendungen sind, aber nicht hinreichend.
Die Qualita¨t der Ergebnisse ist einerseits abha¨ngig von den Eingangsdaten, wie
Randwerte, Topografie etc., und der Wahl des Modellgebietes sowie der Model-
lierungswerkzeuge. Deswegen gelten die Simulationsergebnisse zwar als Referenz,
jedoch sind diese nur mit einer gewissen Schwankungsbreite als wahr anzusehen,
was insbesondere fu¨r die Stro¨mungsgeschwindigkeiten gilt.
2.3.1 Modelltopografie
Die hydronumerische Simulation beno¨tigt eine genaue Darstellung der Wasser-
tiefen. Fu¨r das TRIM-2D-Modell wird eine Modelltopografie verwendet, die auf
einem zweidimensionalen Rechtecksgitter beruht. Die Eingangsdaten bestehen
aus Peildaten, die in unregelma¨ßiger Form vorliegen. Verwendet werden Peilda-
ten, wie sie von den Wasser- und Schifffahrtsa¨mtern sowie vom Bundesamt fu¨r
Seeschifffahrt und Hydrografie (BSH) erhoben werden.
Die Peildaten werden aufbereitet und in bestehende Modelltopografien in-
tergriert. Dabei werden die einzelnen Peilpunkte dem jeweiligen Gitterknoten
zugeordnet und die neue Wassertiefe durch Interpolation der neuen Daten und
der bestehenden Werte errechnet. In diesem Schritt versucht man, Ausreisser zu
eliminieren und nur sinnvolle Werte zu u¨bernehmen, bevor aus dieser Datenmen-
ge das resultierende Gitternetz interpoliert wird. Strombauwerke werden dabei
gesondert beru¨cksichtigt und deren Vermessungsdaten unvera¨ndert in die Mo-
delltopografie u¨bernommen, [16, 15].
Das Untersuchungsgebiet liegt im großra¨umigen Modellierungsbereich des Jade-
Weser A¨stuars, wie er bei der BAW betrachtet wird. Die Gitternetztopografien
gehen dabei bis auf den Stand von 1990 zuru¨ck. Das Teilgebiet des Fedderwar-
der Priels wurde eigens aktualisiert und entspricht den Gegebenheiten von 1995.
Ein Problembereich liegt darin, dass einerseits Daten verschiedener Urheber ver-
wendet werden (neben den Peildaten lassen sich auch nivellierte Messungen oder
digitale Gela¨ndemodelle verwenden), andererseits in der Regel Datenreihen u¨ber
la¨ngere Zeitra¨ume interpoliert werden mu¨ssen. Dies liegt darin begru¨ndet, dass
das große Gebiet des gesamten Jade-Weser A¨stuars nicht innerhalb eines Jah-
res vermessen werden kann, [19]. Es muss also beru¨cksichtigt werden, dass zum
einen die a¨lteren Topografiedaten ungenauer sein ko¨nnen, zum anderen aber auch
Interpolationsfehler in den a¨lteren Daten existieren.
In den folgenden Untersuchungen werden nun neben den Daten des TRIM-
2D auch terrestrisch vermessene Profile verwendet. Die Auflo¨sung des Modells
betra¨gt 50 m × 50 m und umfasst den gesamten Bereich der Außenweser. Da die
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Testgebiete im Bereich des Fedderwarder Priels gruppiert liegen, ist die Modellto-
pografie aktuell. Da seit 1995 mit keinen allzugroßen morphologischen A¨nderungen
zu rechnen ist, sind die Modellergebnisse also vergleichbar mit den Befliegungs-
daten von 1997 und 1998.
2.3.2 Leistungsmerkmale
Im Kern besteht die Funktion des Modells TRIM-2D aus der numerischen Lo¨sung
diverser nichtlinearer Differentialgleichungen, die u¨ber die Wassertiefe integriert
sind. Diese sind eine mathematische Formulierung der physikalischen Erhaltungs-
sa¨tze fu¨r die Wassermasse, den Impuls der Stro¨mung und der im Wasser befind-
lichen Salz- und Schwebstoffmengen. Die Geschiebefracht la¨sst sich aus Trans-
portkapazita¨tsberechnungen errechnen. Das Verfahren beruht auf der Methode
Finiter Differenzen. Die Differentialgleichungen beschreiben in einem Gewa¨sser







Die Transportgleichungen sind in konservativer Form (Wassermasse) sowie in
nicht-konservativer Form (linearer Impuls, Salzgehalt, Schwebstoffkonzentration)
angegeben. Die Darstellung der verwendeten Gleichungen finden sich im Anhang.
Man erha¨lt dann folgende physikalische Gro¨ßen als Lo¨sung der Differential-
gleichungen:
1. Wasserspiegelauslenkung bezu¨glich Normal Null
2. horizontale Komponenten der u¨ber die Wassertiefe gemittelten Stro¨mungs-
geschwindigkeit
3. tiefengemittelter Salzgehalt
4. tiefengemittelte Schwebstoffkonzentration und Schwebstoffvorrat an der Ge-
wa¨ssersohle
5. horizontale Komponenten des sohlnahen Geschiebetransports und den Ge-
schiebevorrat an der Sohle
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2.3.3 Gu¨ltigkeitsbereich
Das physikalische System, das das Modell betrachtet, ist nichtlinear und zeitab-
ha¨ngig. Es beinhaltet die folgenden Einheiten:
• Der betrachtete Wasserko¨rper ist homogen und weist eine freie Oberfla¨che
auf. Dabei wird die Stro¨mung als voll entwickelt und turbulent betrachtet.
Fu¨r die Entwicklung der Stro¨mung werden die Massenerhaltung, Fortpflan-
zung der Oberfla¨chenwellen, der advektive Impulstransport, die turbulen-
te Diffusion des Stro¨mungsimpulses, Coriolisbeschleunigung, der horizonta-
le Gradient der Wasserdichte, Bodenschubspannung, Windschubspannung
und zeitvariable Ho¨henlage von Sohlschwellen beru¨cksichtigt.
• Im Wasserko¨rper werden gelo¨ste Substanzen und suspendierte Sedimente
transportiert unter Beru¨cksichtigung der Advektion durch Stro¨mung, turbu-
lente Diffusion und turbulenzabhha¨ngige Sinkgeschwindigkeit der Schweb-
stoffe.
• Das suspendierte Sediment befindet sich im Austausch mit dem Bodensedi-
ment, wobei die Resuspension und Deposition der Schwebstoffe am Boden
beru¨cksichtigt wird.
• Es findet ein Geschiebetransport unter Einfluss der Bodenschubspannung
statt.
• Die Oberfla¨chengeometrie des Gewa¨ssers ist beliebig.
• Das Modellgebiet kann tempora¨r trockenfallen, also Wattfla¨chen oder Pol-
der enthalten.
Damit ergaben sich mehrere Anwendungsbereiche des Modells. Dafu¨r werden
zumeist mehrere Eingangsdaten beno¨tigt. Diese sind:
1. Bathymetrie des Modellgebiets,
2. Bodenrauigkeit,
3. Randwerte entlang der offenen Systemra¨nder, wie variabler Wasserstand
und Salzgehalt am seeseitigen Rand und zeitvariabler Abfluss aus dem Fest-
land,
4. Windgeschwindigkeit,
5. kritische Sohlschubspannung fu¨r Erosion und Sedimentation,
6. Sinkgeschwindigkeit der suspendierten Schwebstoffe,
7. Korngro¨ßen und Dichte des Bodensediments
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Je nach Anwendungsfall sind verschiedene Eingangsdaten optional. Typische
Anwendungsbeispiele sind die Simulation der Tidedynamik und Sturmflutwas-
sersta¨nde in A¨stuaren, Stationa¨re Stro¨mung in Binnengewa¨ssern, sowie Geschie-
betransport in Binnengewa¨ssern und Tidea¨stuaren (bei stationa¨ren und instati-
ona¨ren Stro¨mungen). Fu¨r Einzelprozesse kann die Anwendbarkeit und Genauig-
keit festgestellt werden, [17, 18]:
• Gezeitenspektrum: Im Elbea¨stuar wurden die Tidewassersta¨nde errech-
net und damit versucht, das Gezeitenspektrum zu simulieren. Es zeigt sich,
dass das berechnete und das gemessene Spektrum gute U¨bereinstimmung
in Bezug auf Amplitude und Phase aufweisen. Das HN-Verfahren gibt also
Nichtlinearita¨ten, die in der Natur eine Energieu¨bertragung zwischen den
diskreten Frequenzen des Gezeitensignals bedingen, natura¨hnlich wieder.
• Stro¨mungsgeschwindigkeit: Ebenfalls im Elbea¨stuar wurden Vergleiche
von gemessenen Stro¨mungsgeschwindigkeiten mit errechneten angestellt.
Dazu wurde eine große Anzahl von Messpositionen verwendet, und es zeig-
ten sich im allgemeinen gute U¨bereinstimmungen. Es muss jedoch ange-
merkt werden, dass die absoluten Werte der Geschwindigkeit zu einem
Zeitpunkt stark von den Messungen abweichen ko¨nnen. Die Zuverla¨ssigkeit
ergibt sich vor allem aus la¨ngeren Reihen. Zudem ist die Zuverla¨ssigkeit
auch in relativer Hinsicht gegeben, da mit dem Modell A¨nderungen im
Stro¨mungsverhalten u¨ber gro¨ßere Zeitra¨ume vorhergesagt werden sollen.
Ausgedehntere Messreihen der Stro¨mung fehlen jedoch bislang, [124].
• Wellenausbreitung: Ausgegangen wird von einer Sinuswelle, die in einen
geraden Kanal einla¨uft und sich mit konstanter Geschwindigkeit ausbreitet.
Es zeigt sich, dass die numerisch berechnete Lo¨sung mit der analytischen
u¨bereinstimmt, und somit die korrekte Funktion des Modells.
• Windeinfluss: Simuliert werden die Wasserstandsa¨nderungen in einem
Kanal mit einseitig offenem/geschlossenen Ende. Der windinduzierte An-
stieg des Wasserspiegels ist von der Windgeschwindigkeit und der Wasser-
tiefe abha¨ngig. Es zeigt sich auch hier, dass die analytische und die numeri-
sche Lo¨sung u¨bereinstimmen, wodurch von der Korrektheit des simulierten
Impulseintrags in den Wasserko¨rper (durch Windschub) ausgegangen wer-
den kann.
• Trockenfallen und U¨berflutung: Die Simulation hydrodynamischer Vor-
ga¨nge und Transportprozesse sind auch auf Wattengebiete anwendbar.
• Wirbelentstehung: Die Entstehung von Stro¨mungswirbeln in Ablo¨sungs-
zonen kann simuliert werden.
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• Schwebstofftransport: Zumindest qualitativ kann die Zuverla¨ssigkeit der
implementierten physikalischen Prozesse durch Simulation des Schwebstoff-
transportes und der Deposition und Resuspension abgelagerten Schwebstof-
fes gezeigt werden.
• Geschiebetransport: Fla¨chendeckend wurde der sohlnahe Geschiebetrans-
port im Elbe A¨stuar simuliert. Auffallend gute U¨bereinstimmungen zeigten





In der Fernerkundung wird eine Vielzahl von Sensoren eingesetzt. Diese unter-
scheiden sich insgesamt in der verwendeten Wellenla¨nge der elektromagnetischen
Strahlung und den Abbildungscharakteristiken. Radarsysteme sind dabei akti-
ve Verfahren, die Mikrowellenpulse aussenden und somit Teile der Erdoberfla¨che
beleuchten. Gebra¨uchlich sind hierfu¨r Wellenla¨ngenbereiche von 3 cm( X-Band)
bis 70 cm (P-Band), also der Mikrowellenbereich des elektromagnetischen Spek-
trums. Die Eigenschaft der Erdoberfla¨che a¨ußert sich dabei in der unterschiedli-
chen Ru¨ckstreueigenschaft, die zudem mit der Frequenz variiert.
3.1 Stand der Technik
Die Radar-Fernerkundung, insbesondere die Radar-Interferometrie, ist eine neue
Methode um Ho¨henmodelle und Bewegungsdaten auf der Erdoberfla¨che zu lie-
fern. Speziell fu¨r Anwendungen im Wattenmeer kann dadurch die Topografie
trockengefallener Fla¨chen, oder aber auch die Fließgeschwindigkeit in den Rin-
nen ermittelt werden. Die Vorteile der flugzeuggetragenen Aufnahme liegen darin
begru¨ndet, dass die Messungen unabha¨ngig von den Wolken sind, dass große Ge-
biete synoptisch und vor allem zu jedem Zeitpunkt schnell und flexibel erfasst
werden ko¨nnen. Zudem sind die Messungen vor allem auch unabha¨ngig von der
Tidesituation (verglichen z.B. zu Echolotmessungen vom Schiff aus, die nur zu
Tidehochwasser mo¨glich sind).
Im folgenden soll nun kurz die Entwicklung und der Stand der Radarferner-
kundung dargestellt, sowie ein U¨berblick u¨ber die aktuellen Aufnahmesysteme




3.1.1 U¨berblick u¨ber abbildende Radarsysteme
Neben der Entwicklung und des testweisen Einsatzes von Side Looking Airborne
Radars (SLAR) war ein erstes großes Einsatzgebiet der Fernerkundung mittels
abbildender Radarsysteme die Erfassung planetarer Oberfla¨chen, [145]. Mit der
Einfu¨hrung der Technik des Synthetic Aperture Radar (SAR), die eine hoch-
auflo¨sende zweidimensionale Abbildung der Erdoberfla¨che erlaubt, begann die
Radarfernerkundung sich als Aufnahmeverfahren in verschiedenen wissenschaft-
lichen Disziplinen zu verbreiten.
Als erster Radarsatellit, der nach diesem Prinzip arbeitete, startete 1978 der
US Amerikanische Satellit SEASAT. Ergebnisse aus Studien von SEASAT-Daten
zeigten, dass Radaraufnahmen wichtige Informationen zu Land-, Wasser- und
Eisoberfla¨chen liefern ko¨nnen, [158].
Daneben mussten jedoch parallel zur Aufnahmetechnik die Methoden der
SAR-Bildprozessierung weiterentwickelt werden, d.h. mittels Algorithmen der Si-
gnalverarbeitung mu¨ssen die Rohdaten zu SAR-Bildern verarbeitet und in ein
konventionelles Koordinatensystem transformiert werden, um eine Auswertung
zu ermo¨glichen. Dies zeigt sich zwar als komplexer Sachverhalt, jedoch ist heute
der Prozess weitgehend verstanden und es existieren verschiedene Methoden der
SAR-Prozessierung. Fu¨r Einzelheiten sei auf die betreffenden Artikel und Bu¨cher
verwiesen, vgl. [7, 9, 29, 30, 35, 43, 108, 109, 143].
Die Weiterentwicklung der Radar-Technik und Prozessierung erlaubte eine
Reihe weiterer Starts von Satelliten und shuttlegetragenen Radarsystemen. Die
wichtigsten werden im folgenden in chronologischer Reihenfolge kurz beschrieben:
1. In der Folge von SEASAT fanden zwei Missionen an Bord des Space Shuttle
statt, bezeichnet als Shuttle Imaging Radar Mission (SIR). Beides waren
L-Band Systeme und waren v.a. fu¨r geologische Untersuchungen und Land-
anwendungen ausgerichtet. SIR-A flog im November 1981 fu¨r 5 Tage, SIR-B
startete im Oktober 1984 fu¨r 8 Tage, [44, 147].
2. Großen Erfolg und eine starken Schub fu¨r die Fortentwicklung brachte der
Start des europa¨ischen European Remote Sensing Satellite (ERS) in zwei
Versionen. Beide sind mit C-Band Radarsystemen ausgestattet, wobei der
erste Satellit ERS-1 von 17.7.1991 bis 10.3.2000 und der zweite ERS-2 von
21.4.1995 bis heute in Betrieb ist. Beide sind fu¨r Meeres- und Landanwen-
dungen gedacht, wobei wesentliche Neuerungen die hochgenaue Positionie-
rung der Plattform und die relativ hohe Auflo¨sung von 20 m bedeuteten,
[127]. Die Phase, in der beide Satelliten parallel betrieben wurden, ist be-
kannt als Tandem Mission, mit der erstmals ein groß angelegtes Projekt
speziell zur satellitengestu¨tzten SAR-Interferometrie durchgefu¨hrt wurde.
Hierbei wurden interferometrisch nutzbare Daten großer Teile der Erdober-
fla¨che gewonnen, vgl. [8].
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3. Der Japan Earth Resource Satellite (JERS) startete 1992 und arbeitet bis
heute. Es handelt sich hierbei um das bisher einzige operationelle L-Band
SAR, vgl. [8].
4. Die dritte Mission, die vom Space Shuttle aus gefu¨hrt wurde, war das SIR-
C/X-SAR Projekt, eine Kooperation von USA und Europa. Dabei bestand
ein Teil des Radars aus einem X-Band System als europa¨ischem Beitrag
und einem C- und L-Band Radar gebaut in den USA. Hierbei waren das C-
und L-Band Radar voll polarimetrisch ausgelegt, was als die hauptsa¨chliche
Neuerung angesehen werden kann, neben dem simultanen Betrieb auf drei
verschiedenen Frequenzen. Das Projekt fand in zwei Abschnitten statt, im
April und Oktober 1994, jeweils fu¨r 10 Tage, vgl. [122].
5. Radarsat, als bislang einziger kommerzieller Satellit, arbeitet im C-Band,
a¨hnlich dem ERS-1/2 und startete 1995 als kanadische Produktion. Er
zeichnet sich v.a. durch die Variabilita¨t in der Wahl von Einfallswinkel,
Auflo¨sung (10 . . . 1000 m) und Streifenbreite (Scansar Modus) aus, [1].
Parallel dazu wurden flugzeuggetragene Systeme entwickelt. Mit dem AIRSAR-
System der NASA/JPL stand in den Achtziger Jahren ein erstes vollpolarime-
trisches L-Band Radar zur Verfu¨gung. In der Folge wurde dieses erweitert um
ebenfalls polarimetrische C- und P-Band Systeme, [73].
Seitdem etablierten sich mehrere flugzeuggetragene Radarsysteme. Diese wer-
den teils experimentell von nationalen Forschungseinrichtungen, aber auch teils
kommerziell von Firmen betrieben. Dies sind zum Teil Ein-Antennensysteme,
aber auch interferometrische Zwei-Antennen-Radars, die sich untereinander zu-
meist in der Genauigkeit und der verwendeten Frequenz unterscheiden. U¨ber-
blicksma¨ßig sind dies TOPSAR (C- und L-Band, NASA/JPL, USA) [155], IFSA-
RE (X-Band, ERIM, USA) [21], C/X-SAR (X- und C-Band, CCRS, Kanada)
[84], EMISAR (C-Band, Danish Center for Remote Sensing) [86], E-SAR (X-
Band, DLR, Deutschland) [120], DO-SAR (X- und C-Band, Dornier, Deutsch-
land) [41], AES-1 (X- und P-Band, Aero-Sensing, Deutschland) [153, 67], RAM-
SES (X-Band, ONERA, Frankreich) [130], AER-2 (X-Band, FGAN, Deutschland)
[36], ESR (X-Band, DERA, Großbritannien) [151], STAR-3i (X-Band, Intermap,
Kanada) [139] und GEOSAR (X- und P-Band, CalGis, USA) [142]. Einige Eigen-
schaften und Ergebnisse dieser Radarsysteme werden in den folgenden Abschnit-
ten beschrieben.
Vergleicht man satellitengestu¨tzte Systeme mit flugzeuggetragenen, dann kann
man die jeweiligen Vorteile zusammenfassen. Wa¨hrend Satelliten die Mo¨glich-
keit bieten langfristige und kontinuierliche U¨berwachung durchzufu¨hren, auf eher
kleinen Maßsta¨ben, aber auch u¨ber unzuga¨nglichen Gebieten (Ozeane etc.), so
lassen sich Flugzeugsysteme flexibler einsetzen. Ihr Vorteil liegt in der schnellen
Verfu¨gbarkeit, der ho¨heren Auflo¨sung, v.a. in der interferometrischen Aufnahme,
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so da SAR-Interferometrie in einem Flug (single pass Modus) vom Flugzeug aus
angewandt werden kann.
Der Vollsta¨ndigkeit halber bleiben terrestrische Radarsysteme zu erwa¨hnen.
Diese arbeiten im Vergleich zu Satelliten oder Flugzeug getragenen SAR-Systemen
in einem wesentlich niederfrequenteren Bereich von 3 . . . 30 MHz (entsprechend
einer Wellenla¨nge von 100 . . . 10 m). Sie werden zumeist fest am Ku¨stenstreifen
installiert und erfassen den davor liegenden Meeresbereich, aber es gab auch Ver-
suche diese vom Schiff aus zu betreiben, vgl. [102].
Die HF-Radars bedienen sich des Prinzips von Doppler Radars, wodurch man
durch die Bestimmung des Dopplerspektrums im abgebildeten Bereich auf die ra-
diale Bewegungskomponente parallel zur Senderichtung, und insbesondere auch
auf das Seegangsspektrum zuru¨ckschliessen kann. Das grundlegende Prinzip wur-
de erstmals 1955 von Crombie, [28], erwa¨hnt. Technisch wurden schließlich ausge-
hend vom Coastal Ocean Dynamics Applications Radar (CODAR), von Barrick
1977, [13], verschiedene HF-Radarsysteme in verschiedenen La¨ndern entwickelt.
In Großbritannien ist dies das Ocean Surface Current Radar (OSCR) [103],
sowie in USA und Deutschland die SeaSonde [100, 61]. Weitere Entwicklun-
gen unabha¨ngig vom CODAR-System findet man in Kanada mit C-CORE [66],
Frankreich [20] und Japan [140], sowie an der Universita¨t Hamburg mit dem
Wellen Radar (WERA) [60].
Gegenu¨ber SAR-Systemen unterscheiden sich diese HF-Radars vor allem prak-
tisch darin, dass durch die Ortsgebundenheit nur ein Gebietsausschnitt im Auf-
nahmebereich erfasst werden kann, der je nach System 15 . . . 200 km betra¨gt.
Zudem ist die Auflo¨sung in Entfernung verha¨ltnisma¨ßig gering mit 0.3 . . . 8 km,
und Interferenzen mit anderen Funksendern bedingen zum Teil starke Sto¨rungen.
Somit lassen sich HF-Radars vor allem in einzelnen, ra¨umlich beschra¨nkten Ge-
bieten anwenden fu¨r eine kontinuierliche U¨berwachung der Meeresoberfla¨che. Au-
ßerdem liefern diese auch Vergleichsmessungen fu¨r andere Datenaufnahmen, wie
z.B. interferometrische Messungen, [54]
3.1.2 Cross Track Interferometrie
Die Radar-Interferometrie gilt nun als Erweiterung der reinen Radar-Abbildung,
da diese die Auswertung der Phase ermo¨glicht. Dies erschliesst eine Vielzahl von
Anwendungsmo¨glichkeiten. Im folgenden wird nun ein Abriss zur Entwicklung
und zu bisherigen Arbeiten im Bereich AT-InSAR und CT-InSAR gegeben. Fu¨r
eine umfassende Darstellung von interferometrischen Anwendungen in den Geo-
wissenschaften siehe die Arbeiten von [118, 8, 45]
Das Prinzip der SAR-Interferometrie zur Bestimmung der Gela¨ndeho¨he wurde
bereits 1974 von Graham [55] beschrieben, wobei er sich einer optischen Bildpro-
zessierung bediente, um aus den Bildpaaren Ho¨henlinien abzuleiten. Die Fortent-
wicklung einerseits digitaler Prozessierungsverfahren, aber auch der Radarsyste-
me brachten genauere Ergebnisse in den Achtziger Jahren hervor. Goldstein und
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Zebker [158] nutzten Daten wiederholter Orbits des SEASAT, wa¨hrend erste Er-
gebnisse mit SIR-B-Daten von [44] vero¨ffentlicht wurden. Erste flugzeuggetragene
Experimente folgten mit dem C/X-SAR-System des Canadian Center of Remote
Sensing, ebenfalls durch zwei aufeinanderfolgende Flu¨ge, [56] und im single pass
Modus mit dem TOPSAR der NASA/JPL, [155]
Seit Beginn der Neunziger Jahre brachten die Entwicklungen um den eu-
ropa¨ischen Radarsatelliten ERS-1 einen großen Schub in der Anwendung der
SAR-Interferometrie. Mit Hilfe eines hochgenauen laserbasierten Positionierungs-
systems an Bord des Satelliten wurde es mo¨glich, die Orbitparameter und damit
auch die Basislinie genau zu bestimmen. Somit wurden interferometrisch nutz-
bare Daten u¨ber großen Teilen der Erdoberfla¨che zur Verfu¨gung gestellt. Eine
ganze Reihe von Untersuchungen zur interferometrischen Prozessierung und An-
wendungen wurden durchgefu¨hrt, [37, 38, 40, 39, 127, 157].
Große Fortschritte in der satellitengestu¨tzten Interferometrie brachte Mitte
der Neunziger Jahre der Start des ERS-2, der baugleich mit dem ERS-1 ist.
Beide wurden jeweils auf leicht versetzten Orbits betrieben. Diese Tandemmissi-
on von ERS-1/2 liefert Daten von noch ho¨herer Qualita¨t, da interferometrische
Datenpaare innerhalb eines Tages aufgenommen werden konnten, verglichen mit
3 . . . 35 Tagen im Einzelbetrieb, [32, 136]. (Die zeitliche Dekorrelation ist eines
der Hauptprobleme der repeat pass Interferometrie, deswegen versucht man den
Zeitabstand mo¨glichst kurz zu halten)
Weitere Missionen und Untersuchungen folgten, z.B mit der SIR-C/X-SAR-
Mission, die v.a. wichtige Neuerungen in Richtung polarimetrischer Interferome-
trie lieferte, [99, 26, 101]. Bis heute liefern die Satelliten ERS-2, JERS und RA-
DARSAT interferometrische Daten im repeat pass Modus. Ganz im Gegensatz
dazu steht das erste single pass Projekt, das vom Weltraum aus durchgefu¨hrt
wurde.
Das Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Projekt, das im Februar 2000
stattfand, ist die vierte shuttlegetragene Mission. Hierbei stand vor allem die to-
pografische Abbildung der Erdoberfla¨che im Vordergrund. Analog zu den SIR-
C/X-SAR-Missionen handelte es sich hierbei um eine Kooperation von USA mit
dem C-Band SAR und Europa mit dem X-Band SAR. Erstmals wurde hier ver-
sucht, mittels zweier fest montierter Antennen im CT-Modus die Topografie der
Erde zu erfassen, mittels eines eigens konstruierten 60 m langen Auslegers, der an
der Ladebucht des Shuttles befestigt ist und der die zweite Radarantenne tra¨gt.
Hierbei wurden 80 % der Erdoberfla¨che abgebildet. Die erwarteten Genauigkei-
ten werden fu¨r das X-Band mit 4 m × 20 m Horizontalauflo¨sung und 6. . . 10 m
Ho¨hengenauigkeit angegeben. Entsprechend werden fu¨r das C-Band Genauigkei-
ten von 30 m × 30 m horizontal und 16 m vertikal erwartet, [150, 33]
Die Entwicklung flugzeuggetragener Systeme verlief analog. Seit dem ersten
CT-Interferometer TOPSAR der NASA/JPL etablierten sich eine Vielzahl kom-
merzieller und experimenteller Systeme. Viele sind als Interferometer ausgelegt
fu¨r repeat oder single pass Aufnahmen. A¨hnlich wie bei der Entwicklung der Sa-
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tellitenpositionierung wurde auch durch die Verbesserung der Genauigkeit in der
Flugzeugpositionierung durch Inertiale Navigationssysteme (INS) und Differen-
zielles GPS (DGPS) sowie durch die Verbesserung der Bewegungskompensation
die Mo¨glichkeit fu¨r genaue interferometrische Prozessierung bereitgestellt.
So konnte im Verlauf der Entwicklung eine immer ho¨here Genauigkeit der
erzielten Ergebnisse erreicht werden. In verschiedenen Untersuchungen wurde die
Ho¨hengenauigkeit der interferometrisch errechneten Ho¨henmodelle abgescha¨tzt.
Fu¨r das C-Band Interferometer TOPSAR stellte [87] im Vergleich mit einem
Referenz Ho¨henmodell des Army Topographic Engineering Center (TEC) u¨ber
einem Gebiet in Kalifornien mit signifikanter Topografie (Variation ca. 150 m)
eine relative Ho¨hengenauigkeit von 2.2 m fest, was auch von [64] mit einer Ab-
weichung von weniger als 2.5 m durch Vergleich mit kinematischen GPS-Profilen
im Gebiet Long Valley besta¨tigt wurde.
Arbeiten zur Genauigkeit von InSAR-Gela¨ndeho¨hen im Wattenmeergebiet
wurden von [58] vero¨ffentlicht. Hier wurde das X-Band InSAR E-SAR des Deut-
schen Zentrum fu¨r Luft- und Raumfahrt (DLR) verwendet. Untersuchungsge-
biet waren Bereiche bei Terschelling und Ameland, u¨ber denen jeweils Aufnah-
men eines ca. 6.5 × 6.5 km2 zum Tideniedrigwasser stattfanden. Als Referenz
diente ein Ho¨henmodell, das durch Laserscanning abgeleitet wurde. Die erziel-
ten Ho¨hengenauigkeiten waren gering, was mit einer Standardabweichung (der
InSAR-Ho¨hen von der Referenz) von 1 m angegeben wurde. Als Hauptgrund fu¨r
die starken Abweichungen wurden Probleme in den GPS-Daten angegeben.
Ho¨here Genauigkeiten wurden schließlich von [139] berichtet. U¨ber mehre-
ren Testgebieten mit unterschiedlicher Oberfla¨chenbeschaffenheit fanden Beflie-
gungen mit dem X-Band Interferometer STAR-3i statt und wurden mit einem
Ho¨henmodell eines flugzeuggetragenen Laser Scanners verglichen. Fu¨r das La-
ser Ho¨henmodell wird eine Genauigkeit von 15 cm angegeben. Die Ergebnisse
der Vergleiche im Untersuchungsgebiet Red River (North Dakota), das in einem
U¨berflutungsgebiet des Flusses liegt und praktisch eben ist, sowie in einem Gebiet
bei Stuttgart, das hu¨gelig und von Wald und Feldern bestanden ist, wiesen die bis-
lang ho¨chste Genauigkeit auf. Diese kann u¨ber freien, nicht bewaldeten, Fla¨chen
mit einem relativen Fehler von 30 cm bei einer Standardabweichung und einem
systematischen Fehler von 50 bis 70 cm angegeben werden. Die Abweichungen
erho¨hen sich in bewaldeten Gebieten erheblich, was aber in den unterschiedlichen
Abbildungsmechanismen von InSAR und Laser-Aufnahmen liegt.
Als weiteres interferometrisches Radar neuerer Entwicklung ist das GEOSAR
zu sehen. Dies ist ein rein US-amerikanisches Projekt und wird seit Anfang 2000
operationell betrieben. Es verfu¨gt u¨ber jeweils zwei X- und P-Band Antennen,
wobei als Ho¨hengenauigkeit fu¨r X-Band 1. . . 3 m absolut (0.5. . . 1.2 m relativ)
und fu¨r P-Band 2. . . 5 m absolut (1. . . 3 m relativ) angegeben werden. Validie-
rungsuntersuchungen werden derzeit durchgefu¨hrt, [142].
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3.1.3 Along Track Interferometrie
Bei der Along Track Interferometrie nu¨tzt man die Phasendifferenz, die durch ein
sich bewegendes Objekt zwischen zwei aufeinander folgenden Aufnahmen erzeugt
wird. Die Cross Track Komponente ist dabei idealerweise gleich Null. Diese in-
terferometrische Phase ist nun proportional zur radialen Bewegungskomponente
eines Punktes auf der Erdoberfla¨che, also parallel zur Blickrichtung der Anten-
nen. Bislang konnten AT-InSAR-Aufnahmen aus technischen Gru¨nden nur vom
Flugzeug aus durchgefu¨hrt werden.
Die Mo¨glichkeit der Bestimmung von Oberfla¨chenbewegungen auf Meeres-
oberfla¨chen wurde erstmals von [50, 49] vero¨ffentlicht. Zwei Experimente fanden
u¨ber der San Francisco Bay und Mission Bay vor San Diego statt um Tide-
stro¨mungen zu bestimmen. Verwendet wurde das auf AT-Konfiguration umge-
baute AIRSAR der NASA/JPL, wobei 2 L-Band Antennen in Flugrichtung mit
einem Abstand von 19.3 m montiert waren. Die Resultate waren konsistent mit
in situ Messungen von Bojen aus, wobei Werte bei durchschnittlich 1 m/s mit
einem rms Fehler 10 cm/s lagen, im zweiten Fall bei durchschnittlich 20 . . . 60
cm/s bei 5. . . 10 cm/s rms.
Es wurde jedoch deutlich, dass der Einfluss von Seegang und wind induzierten
Wellen zum Teil betra¨chtlich ist und fu¨r die Interpretation der gemessenen inter-
ferometrischen Geschwindigkeit zur Oberfla¨chenstro¨mung beru¨cksichtigt werden
muss.
Weiterhin gute U¨bereinstimmungen von interferometrisch bestimmten Tide-
stro¨mungen u¨ber dem offenen Meer mit offiziellen Werten aus Tidetabellen fand
auch [23] in der Straße von Messina/Italien. Die gemessenen Werte lagen mit
durchschnittlich 2 m/s nahe den Werten aus der Tidetabelle, die mit 2.1 m/s er-
wartet wurden. Bei weiterfu¨hrenden Untersuchungen von AT-InSAR-Aufnahmen
im Vergleich mit in situ Messungen der Stro¨mung vom Schiff und Bojen aus, sowie
mit ku¨stenbasierten HF-Radars fanden [54] gute U¨bereinstimmungen. Die Abwei-
chung im Geschwindigkeitsbetrag lag bei einem rms-Fehler von nur 0.06 m/s und
in der Fließrichtung von nur 14◦. Jedoch verwies [141] bei seinen Untersuchun-
gen von AT-InSAR-Abbildungen von internen Wellen erhebliche Abweichungen
zu den Erwartungen. Es zeigte sich, dass die gesamte Aufnahmesituation, Auf-
nahmerichtung, Windrichtung und Ausbreitungsrichtung der langen Wellen zu
beru¨cksichtigen ist.
Will man also die Oberfla¨chenstro¨mung aus der interferometrischen Phase
ableiten, muss die Wellenbewegung der Ozeanoberfla¨che modelliert werden. Er-
ste Ansa¨tze zur Modellierung von Wellenfelder mittels interferometrischem SAR
lieferte [95]. Im Folgenden wurde versucht, den experimentellen Beweis zu erbrin-
gen, wobei es oft an sinnvollen Bodenmessungen mangelte, [3]. In ju¨ngster Zeit
wurden weitere feinere Modelle entwickelt. Vor allem [10, 117] lieferten umfas-
sende Theorien zur Modellierung des Welleneinflusses auf die interferometrische
Phase, basierend auf bestehenden Theorien der Abbildung von Ozeanoberfla¨chen
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im SAR-Bild [85, 115]. Derzeit laufen Experimente, in denen unter anderem die
Gu¨ltigkeit der Theorien untersucht wird, [116]
Die Bestimmung des Seegangsspektrums selbst ist schließlich eine weitere
Hauptanwendung der AT-InSAR. Zuerst zeigte [90] das Potential der Ableitung
direktionaler Ozeanwellen-Spektren. Jedoch gilt es auch hier, die Aufnahmesitua-
tion zu beru¨cksichtigen, die zu Nichtlinearita¨ten in der Abbildung in der interfe-
rometrischen Phase fu¨hren kann.
Bei allen Versuchen, in denen man versuchte, die Oberfla¨chenstro¨mung mittels
InSAR zu bestimmen, verwendete man Testgebiete auf offener See. Einzig [22]
und [129] untersuchten den ku¨stennahen Bereich und [57] wertete AT-Daten u¨ber
dem niederla¨ndischen Wattenmeergebiet aus. Im ersten Fall wurde das CCRS C-
Band Interferometer benutzt im Gebiet der Grand Banks/Kanada, wa¨hrend im
zweiten Fall das L-Band des AIRSAR u¨ber der Monterrey Bay/USA zum Einsatz
kam. Als Vergleichsdaten dienten zum einen Stro¨mungsmodelle und zum anderen
Drifter. In beiden Fa¨llen fand man U¨bereinstimmungen im Dezimeterbereich bei
einer gescha¨tzten Fließgeschwindigkeit von bis zu 1.6 m/s. Insbesondere [129]
verwies auf die guten Ergebnisse in schwierigen Zonen, wie im Brandungsbereich.
Bislang einzigartig ist der Versuch von [57], die Fließgeschwindigkeit in Prie-
len im Wattenmeerbereich zu bestimmen. Verwendet wurden Daten des X-Band
Interferometers E-SAR der DLR aus dem Gebiet um Terschelling und Ame-
land im Niederla¨ndischen Wattenmeer. Zum Vergleich diente ein hydrodynami-
sches Tidemodell. Als Ergebnis kann man festhalten, dass beim Vergleich der
Stro¨mungsfelder aus der interferometrischen Messung und des Modells zum Teil
erheblich um bis zu einen Meter pro Sekunde voneinander abwichen, was aber
der groben Auflo¨sung und der Tiefenmittelung des Modells zugeschrieben wird.
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3.2 Synthetic Aperture Radar (SAR)
3.2.1 Abbildungsprinzip
Die in der Fernerkundung gebra¨uchlichen abbildenden Radarsysteme werden vor
allem auf Satelliten oder Flugzeugen installiert. Dabei gilt es eine zweidimensio-
nale Abbildung der Erdoberfla¨che zu erzielen. Um nun Strukturen im abgebil-
deten Gebiet wiederzugeben, muss eine gewisse Auflo¨sung erreicht werden. Man
unterscheidet fu¨r Radarsysteme die Auflo¨sung in Azimut (parallel zur Flugrich-
tung) und in Entfernung (senkrecht zur Flugrichtung). Dazu verwendet man fu¨r
die Erzielung der Azimutauflo¨sung das Prinzip der Abbildung eines Radars mit
Synthetischer Apertur, das im folgenden dargestellt wird. Zur Verdeutlichung der



















































































































































































































































































































































































































































Abbildung 3.1: Skizze zur Abbildungsgeometrie fu¨r ein flugzeuggetragenes Seitensicht-
radar.
Man beno¨tigt fu¨r ein Radar eine Sende und Empfangsantenne, die an der
Tra¨gerplattform angebracht ist und seitlich senkrecht zur Flugrichtung unter
dem Blickwinkel θ zur Erdoberfla¨che blickt. Dies bezeichnet die Sichtlinie, also
den Schra¨gsichtabstand zwischen Antenne und einem Punkt auf der beleuchte-
ten Erdoberfla¨che. Dies gilt fu¨r die Annahme einer ungesto¨rten Flugbahn, also
einer Vorwa¨rtsbewegung, in der die Flugzeugla¨ngsachse parallel zur Bewegungs-
richtung liegt. Gerade fu¨r flugzeuggetragene Systeme wird jedoch die Flugbahn
durch Wind und Turbulenzen gesto¨rt. Die Sichtlinie liegt damit nicht mehr senk-


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 3.2: Auflo¨sungsprinzip eines SAR in Azimutrichtung.
Lage ab (squint Geometrie), vgl Abb. 3.1. θs erha¨lt dabei ein positives oder ne-
gatives Vorzeichen, je nach Abweichung in oder entgegen der Flugrichtung, [146].
Wird nun ein Mikrowellenpuls gesendet, dann wird auf der Oberfla¨che ein
Bereich beleuchtet, dessen Ausdehnung vom O¨ffnungswinkel θa abha¨ngt, vgl.
Abb. 3.2. Nun gilt, dass Objekte innerhalb dieser Keule nicht aufgelo¨st werden
ko¨nnen. Um die Auflo¨sung in Flugrichtung zu erho¨hen, wa¨hlt man das Verfah-
ren der Erzeugung einer Synthetischen Apertur, bei der entlang der Flugrichtung
aufeinanderfolgend Pulse gesendet werden und damit die Oberfla¨che fortlaufend
abgetastet wird. Die Winkelauflo¨sung δθa fu¨r ein Radar mit realer Apertur der





Demnach wird die tatsa¨chliche Auflo¨sung δa mit dem Abstand eines Punktes auf
der Erdoberfla¨che zum Radar R0:
δa = R0δθa (3.2)
Nun ist diese Auflo¨sung im allgemeinen sehr gering, was durch die Vergro¨ßerung
der Aperturla¨nge verbessert werden kann. Dies ist jedoch praktisch kaum mo¨glich,
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da fu¨r sinnvolle Auflo¨sungen bei flugzeuggetragenen Systemen La¨ngen von meh-
reren Metern no¨tig wa¨ren. Man wa¨hlt daher ein Prozessierungsverfahren, in dem
eine synthetische Apertur errechnet wird, die sich aus der Aneinanderreihung der
einzelnen Antennenelemente wa¨hrend des Fluges ergibt. Dazu werden zuerst im
Flug fortlaufend Mikrowellenpulse unter einer bestimmten Pulswiederholfrequenz
(PRF) gesendet, die dann in der Prozessierung koha¨rent aufsummiert werden,
[29].





Lsa ist dabei die La¨nge der synthetischen Apertur, der Faktor 2 resultiert
aus der doppelten Wegla¨nge des Signals vom Sender zum Ziel und zuru¨ck. Die
maximale La¨nge Lmax der synthetischen Apertur ist gleich der La¨nge, die von
einem Element beleuchtet wird und ergibt sich somit aus dem Produkt der Win-
kelauflo¨sung und der Entfernung R0:
Lmax ≈ θaR0 = λ
D
R0 (3.4)
D bezeichnet die reale Dimension (Antennenla¨nge) der Radarantenne, sie ist phy-
sikalisch gegeben durch die Bauart. Dadurch erha¨lt man die maximal erreichbare
Auflo¨sung als Produkt der maximalen Winkelauflo¨sung aus (3.3) und (3.4) mit




Dies besagt, dass die Auflo¨sung in Flugrichtung von der Entfernung unabha¨ngig
ist, da die La¨nge der synthetischen Apertur mit der Entfernung zunimmt.
Im Gegensatz zur Auflo¨sung in Flugrichtung ergibt sich die Auflo¨sung in Ent-
fernung δe aus der Sendepulsla¨nge τp. Die Pulsla¨nge ist die Dauer, wa¨hrend der
ein Punkt auf der Erdoberfla¨che von einem Mikrowellenpuls beleuchtet wird. Die





wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist. Die Auflo¨sung in Entfernung la¨sst sich also
erho¨hen, indem man die Pulsla¨nge verku¨rzt.
3.2.2 Speckle
Die statistische Variation im SAR-Bild ergibt sich prima¨r aus zwei Ursachen,
erstens durch Interferenzen durch die Ru¨ckstreuung am Erdboden und zweitens
durch das Systemrauschen des Radars. Zweiteres wird im darauf folgenden Ab-
schnitt kurz beschrieben. Wie bei anderen koha¨renten Abbildungssystemen (z.B.
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Laser) tritt eine Streueigenschaft in Erscheinung, die sich aus der Interferenz
mehrerer Streuer am Erdboden ergibt. Dieser Effekt wird allgemein als Speckle
Effekt bezeichnet. Der Grund der Interferenzen liegt darin, dass bei abbildenden
Radarsystemen die Gro¨ße der Auflo¨sungszelle viel gro¨ßer ist als die verwendete
Wellenla¨nge und damit die Gro¨ße der eingeschlossenen Einzelstreuer. Dadurch
addieren sich die einzelnen Ru¨ckstreusignale ci, vgl. Abb. 3.3, zum gesamten








































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 3.3: Ru¨ckstreuecho als Summe der komplexen Einzelsignale.
Der Effekt kann statistisch beschrieben werden und es gilt, dass das gesamte
Ru¨ckstreuecho im Bild normalverteilt ist. Die Phase ergibt sich damit als gleich-
verteilt zwischen −pi und pi, die Amplitude als Rayleigh verteilt, [35, 79].
Der Speckle Effekt kann durch inkoha¨rente Mittelung u¨ber mehrere unabha¨n-
gige Werte minimiert werden, [79]. Dies bezeichnet man als Prozessierung mit
mehrfachen Sichten (Multilook-Bildung). Bilder mit mehrfachen Sichten sind fu¨r
bestimmte Anwendungen gewu¨nscht, da sie rauscha¨rmer und radiometrisch bes-
ser aufgelo¨st sind. Dies bringt jedoch eine Verschlechterung der geometrischen
Auflo¨sung mit sich. Praktisch verwendet man verschiedene Ansa¨tze, zum einen
Mittelung u¨ber mehrere benachbarte Pixel, zum anderen Mittelung u¨ber mehrere
Einzelabschnitte der synthetischen Apertur im Spektralbereich.
3.2.3 Signal/Rausch-Verha¨ltnis
Es gibt viele Einflu¨sse, die auf das Ausmaß des Ru¨ckstreuechos wirken. Dies sind
Sendeleistung, Antennengewinn, Wellenla¨nge des Signals, Empfa¨ngerrauschen,
Bandbreite, Auflo¨sung und Ru¨ckstreuquerschnitt, [29]. Man kann die Eigenschaf-
ten durch das Signal/Rausch-Verha¨ltnis (SNR) beschreiben. Das SNR ergibt sich









Dabei ist A eine Zusammenfassung aller Faktoren fu¨r die Antennengeometrie
und das thermische Rauschen des Empfa¨ngers. Diese sind fu¨r ein gegebenes Ra-
darsystem festgelegt. P¯t ist die mittlere Sendeleistung, λ die Wellenla¨nge, R der
Schra¨gsichtabstand von der Antenne zum Ziel und V die Fluggeschwindigkeit.
Die Bodenauflo¨sung δg bezeichnet die aus der Schra¨gsichtebene auf die Erdober-
fla¨che projizierte geometrische Auflo¨sung, sowie σ0 den Ru¨ckstreukoeffizienten
einer Auflo¨sungszelle, ebenfalls in horizontaler Projektion. Man sieht sofort, dass
sich das Signal/Rausch-Verha¨ltnis schnell mit der Entfernung verschlechtert, da
der Schra¨gsichtabstand kubisch eingeht.
3.3 Bewegungskompensation
Das Prinzip der SAR-Prozessierung beruht auf der koha¨renten Analyse des Pha-
senverlaufs von Streuern, die sich am Boden befinden. Voraussetzungen ist, dass
dieser Phasenverlauf auch in den aufgenommen Rohdaten vorliegt. Dazu ist ei-
ne gleichfo¨rmige Abtastung sowie ein quadratischer Abstandsverlauf no¨tig, der
aber eine konstante Fluggeschwindigkeit und eine konstante Flugbahn voraus-
setzt, [98]. Insbesondere fu¨r flugzeuggestu¨tzte Aufnahmen ist dies nicht erfu¨llt,
da infolge von Windbedingungen und Turbulenz in der Atmospha¨re
• die Fluggeschwindigkeit entlang der Flugbahn variiert,
• die Flugho¨he schwankt.
• die Flugbahn auch seitlich von der Ideallinie abweicht,
• die Flugzeuglage entlang der drei Raumachsen variiert.
Diese Abweichungen vom nominellen Flugweg, also einer geradlinigen Flug-





Fu¨r die genaue Prozessierung, was insbesondere fu¨r die Interferometrie als Grund-
lage vorausgesetzt werden muss, mu¨ssen diese Fehler mo¨glichst genau kompen-
siert werden. Die Kompensation von Positions- und Laufzeitfehlern entspricht
einer Korrektur von Verzerrungen im Bild.
Unterbleibt die Bewegungskompensation, dann werden die Bilder defokussiert
und die Lage der Streuer weicht von ihrer realen Lage ab. Dies hat fu¨r die In-
terferometrie folgende Konsequenzen, [118]. Zum einen lassen sich die Bildpaare
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nicht sauber koregistrieren. Die Misregistrierung fu¨hrt zu Fehlern in der interfe-
rometrischen Phase. Zum anderen fu¨hrt die Defokussierung zu einem niederem
Signal/Rausch-Verha¨ltnis in der interferometrischen Phasenmessung. Dies fu¨hrt
zu einer erho¨hten Streuung der Phasen- und damit der Ho¨hen- oder Geschwin-
digkeitswerte.
Zur Kompensation werden zwei Ansa¨tze vorgeschlagen, [137]. Ein Ansatz be-
steht in der Annahme von zwei Referenz-Flugbahnen, also jeweils eine separat
fu¨r jede Antenne. Fu¨r diese Flugbahnen wird nun jeweils die Bewegungskompen-
sation einzeln durchgefu¨hrt. Durch Segmentierung des Flugstreifens lassen sich
verschiedene Na¨herungen treffen. Man erha¨lt schließlich die SAR-Bilder bezogen
auf die jeweilige ideale Antennenposition. Im zweiten Ansatz wird nur eine Re-
ferenzbahn angenommen und beide Antennen auf diese bezogen. Ziel ist es die
relative Phase resultierend aus der Basislinie zu eliminieren und dadurch eine
interferometrische Phase zu erhalten, die nur durch die Erdoberfla¨che erzeugt
wird.
Die einzelnen Theorien und Algorithmen der Bewegungskompensation sollen
hier nicht dargestellt werden. Gute Zusammenstellungen findet man in der Li-
teratur, vgl. z.B. [29, 88, 98, 137]. Es gilt festzuhalten, dass durch die hohen
Anforderungen an die Genauigkeit der Bewegungskompensation vor allem hohe
Genauigkeiten in der Flugzeugpositionierung gefordert sind. Es mu¨ssen sa¨mtliche
Abweichungen von den Referenzbahnen mo¨glichst exakt korrigiert werden. Diese
Korrektur erfordert jedoch eine sehr genaue Kenntnis aller Abweichungen.
Zur Erfassung der Abweichungen werden sehr genaue inertiale Navigationssy-
steme (INS) verwendet. Diese beruhen auf dem Prinzip von Tra¨gheitsplattformen
oder Kreiselsystemen. Diese Navigationssysteme sind mit differenziellen GPS-
Systemen gekoppelt. Dadurch werden die Position und die Lage des Flugzeu-
ges, sowie die Winkelmessung der Flugzeugrotation um die drei Raumachsen
aufgezeichnet. Ga¨ngige Systeme liefern sehr hohe Genauigkeiten mit einer Po-
sitionsgenauigkeit von weniger als 0.1 m und Winkelgenauigkeiten von weniger
als 0.05◦ absolut. Um die Position des Phasenzentrums an den Antennen festzu-
halten, werden die Hebelarme des Phasenzentrums zum Ursprung des Flugzeug-
Koordinatensystems vermessen. Den Ursprung bildet in der Regel ein festgelegter
Punkt am INS-System. Durch Kenntnis dieser Gro¨ßen kann die Position der An-
tennen wa¨hrend der gesamten Flugbahn sehr genau errechnet werden.
3.4 Radar-Interferometrie
Die Radarabbildung mit einer Antenne bildet die dreidimensionale Erdoberfla¨che
auf die zweidimensionale Schra¨gsichtebene ab. Da die Auflo¨sung in Entfernung
durch Laufzeitmessung erfolgt, werden ra¨umlich getrennte Punkte, die gleich weit
von der Antenne entfernt sind, auf einen Punkt im Radarbild abgebildet, da deren
Echos gleichzeitig an der Antenne ankommen. Abbildung 3.4 illustriert dies. Die
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Auflo¨sung dieser Mehrdeutigkeit kann durch Interferometrie gelo¨st werden.
3.4.1 Interferometrisches Prinzip
Mit dem interferometrischen Messprinzip nu¨tzt man die Aufnahme an zwei Sen-
sorpositionen, die ra¨umlich voneinander getrennt sind. Dadurch kann die Mehr-
deutigkeit der SAR-Aufnahme aufgelo¨st und die betrachtete Oberfla¨che dreidi-
mensional erfasst werden. Man nu¨tzt dazu analoge Aufnahmegeometrien wie bei
herko¨mmlichen stereometrischen Aufnahmen. Somit besitzen verschiedene Punk-
te auf der Erdoberfla¨che unterschiedliche Schra¨gsichtabsta¨nde zu den beiden Auf-


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 3.4: Aufnahmeprinzip mit einer Radarantenne und interferometrisches Prin-
zip mit zwei Antennen.
Die Aufnahme an den beiden Positionen wird praktisch durchgefu¨hrt zum
einen durch wiederholtes U¨berfliegen des selben Gebietes auf leicht unterschied-
lichen Flugbahnen (repeat pass-Modus), oder zum anderen durch einen einzigen
U¨berflug, bei dem zwei Antennen in einem festen Abstand voneinander an der
Tra¨gerplattform angebracht sind (single pass-Modus).
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Man nu¨tzt nun in der SAR-Interferometrie aus, dass die Phase φ einer mo-
nochromatischen elektromagnetischen Welle mit einer Wellenla¨nge λ proportio-
nal zur zuru¨ckgelegten Wegla¨nge R ist, also φ = 4pi
λ
R. Damit kann man durch
Phasendifferenzmessung den Wegla¨ngenunterschied bestimmen. Die Aufnahme-
geometrie la¨sst sich kurz beschreiben. Die Basislinie ~B trennt die beiden Anten-
nenpositionen A1 und A2 voneinander. Unter den Blickwinkeln θ1 und θ2 wird
ein Punkt P auf der Erdoberfla¨che abgebildet. Dabei bezeichnen R1 und R2 die
Schra¨gsichtabsta¨nde zum Ziel P . Durch Phasendifferenzmessung kann man die





(φ1 − φ2) (3.8)
Dabei kann nun diese Differenz durch zwei Eigenschaften des betrachteten Zie-
les verursacht werden, die Terrainho¨he und die Bewegung an der Erdoberfla¨che.
Entscheidend fu¨r die interferometrische Abbildung ist die Anbringung der Anten-
nen im Verha¨ltnis zur Vorwa¨rtsbewegung der Tra¨gerplattform, was im folgenden
diskutiert wird.
3.4.2 Cross Track Phase
Bei der Cross Track Interferometrie werden die Antennen an Positionen ange-
bracht, die quer zur Flugbahn liegen. Dabei bezeichnet ~BCT den Basislinienvektor
von Antenne A1 zu Antenne A2, vgl. Abb. 3.5. Damit la¨sst sich die Cross Track














































































































Abbildung 3.5: Abbildungsgeometrie fu¨r Abbildungen mit Cross Track Interferometrie.
48
3.4. Radar-Interferometrie
~BCT = (0, B cos α,B sin α)
lˆ1 = (0, sin θ,− cos θ)
~l1 = lˆ1R1
B = | ~BCT |
=
√
〈 ~BCT , ~BCT 〉
~l2 = ~l1 − ~BCT
〈, 〉 bezeichnet dabei das Skalarprodukt, R1 den Schra¨gsichtabstand von Anten-
ne 1 zur Erdoberfla¨che und lˆ den Einheitsvektor. Die interferometrische Phase











































Im allgemeinen gilt, dass der Abstand der Antenne zum Ziel viel gro¨ßer als die




〈lˆ1, ~BCT 〉 (3.13)
= −4pi
λ
B sin (θ − α) (3.14)
Die Empfindlichkeit der Ho¨henbestimmung ∆H gegenu¨ber Fehlern in der in-




λR (sin θ + cos θ tan )
4piB⊥
(3.15)
Hierbei ist  die Neigung des Terrains entlang der Entfernungsrichtung und B⊥
die orthogonale Cross Track Basislinie, also die Komponente senkrecht zur Blick-
richtung der Bezugsantenne A1. Es ist also die Ho¨henempfindlichkeit proportional
zum Schra¨gsichtabstand R und damit zur Flugho¨he. Daneben fa¨llt der Wahl der
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Basislinie eine entscheidende Rolle zu, da sich die Basislinienla¨nge u¨ber B⊥ auf die
Ho¨hengenauigkeit auswirkt. Je nach der zu erzielenden Genauigkeit wird man fu¨r
praktische Anwendungen optimale Basislinien wa¨hlen, fu¨r hochauflo¨sende Auf-
nahmen also mo¨glichst lange Basislinien.
Fu¨r die interferometrische Prozessierung, aber auch fu¨r die Interpretation, gilt
es den Phasenanteil zu bestimmen, der durch die Schra¨gsicht erzeugt wird. Dieser
im allgemeinen als Phasenanteil der
”
flachen Erde“ φfl bezeichnete Anteil ergibt
sich aus der Variation der Wegla¨ngendifferenz entlang der Entfernung u¨ber eine
Oberfla¨che konstanter Ho¨he H. Die Phase der flachen Erde φfl ergibt sich mit










B [sin (θ − α)− sin (θ0 − α)] (3.17)
= −4pi
λ
B cos (θ0 − α) sin (θ − θ0) (3.18)
≈ 4pi
λ
B cos (θ0 − α) H
R1 sin (θ0)
(3.19)
3.4.3 Along Track Phase
In der Along Track Interferometrie werden die Antennen entlang der Flugrich-
tung in einem festen Abstand BAT , also parallel zur Flugzeugla¨ngsachse ange-
bracht. Im Gegensatz zur Cross Track Interferometrie, in der die Antennenposi-
tionen quer zur Flugrichtung liegen, ergeben sich durch die Vorwa¨rtsbewegung
der Tra¨gerplattform zwei Aufnahmen an der gleichen Position, aber zu kurz
aufeinander folgenden Zeitpunkten. Bewegt sich nun ein Ziel an der Erdober-
fla¨che wa¨hrend dieses Zeitversatzes, findet man diese A¨nderung in der inter-
ferometrischen Phase wieder. Dies beruht darauf, dass der Schra¨gsichtabstand
eines Streuers in beiden Aufnahmen variiert. Folglich bildet sich nur die Schra¨g-
sichtkomponente der Bewegung, also die Bewegung in Richtung der Sichtlinie als
Phasendifferenz ab, da die Bewegungskomponente parallel zur Flugrichtung den
Schra¨gsichtabstand zwischen Antenne und Ziel nicht vera¨ndert.
Damit kann man die Along Track Abbildung analog der Cross Track Interfe-
rometrie geometrisch beschreiben. Die Aufnahmegeometrie ist in Abb. 3.6 darge-
stellt. Es wird angenommen, dass eine Bewegung auf der Erdoberfla¨che stattfin-
det. Die Bewegung beschreibt der Geschwindigkeitsvektor ~U als Bewegung eines
Streuers entlang der drei Raumachsen. Innerhalb des Zeitversatzes ∆t zwischen
beiden Aufnahmen ergibt sich damit eine ra¨umliche A¨nderung der Position eines


























































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 3.6: Abbildungsgeometrie fu¨r Abbildungen mit Along Track Interferometrie.
Somit gilt:
~l1 = lˆ1R1
= (0, R1 sin θ,−R1 cos θ)
~D = ~U∆t
~U = (Ux, Uy, Uz)




~l2 = ~l1 + ~D
Dabei ist ~BAT die Along Track Basislinie und V die Fluggeschwindigkeit. Die
interferometrische Phase ergibt sich nun wieder aus der Differenz des Schra¨g-













































Da auch hier im allgemeinen der Abstand von der Antenne zum Ziel wesentlich
















Hierbei ist Ur der Betrag der radialen Geschwindigkeitskomponente (die Bewe-
gung parallel zur Sichtlinie). Hierbei wird deutlich, dass dies zu Mehrdeutigkeiten
fu¨hrt, da sich die radiale Geschwindigkeit Ur aus der Addition der Bewegungen in
y-Richtung und in z-Richtung ergibt. Dies ist fu¨r die Abbildung von Meeresober-
fla¨chen bedeutend und wird in den folgenden Abschnitten gesondert betrachtet.
Die Auswirkung der radialen Bewegung auf die Phase fu¨hrt als Nebeneffekt
zu Fehlern im SAR-Bild. Dies liegt im Prozessierungsverfahren begru¨ndet. Hier-
bei wird der Phasenverlauf bzw. der Dopplerverlauf eines Zieles analysiert. Es
ergibt sich fu¨r einen bestimmten Abstand eines Zieles auf der Erdoberfla¨che ein
bestimmter Phasenverlauf. Dieser erha¨lt einen zusa¨tzlichen Beitrag durch die ra-
diale Bewegung des Zieles. In der Prozessierung fu¨hrt dies zu Lagefehlern des be-
wegten Zieles, der sich in einem Versatz parallel zur Flugrichtung a¨ußert. Dieser
azimutale Versatz ∆x ist proportional zur radialen Bewegung bzw. zum Dopp-










Es sind R der radiale Abstand des Zieles von der Antenne, V die Fluggeschwin-
digkeit, ke die elektromagnetische Wellenzahl und fD die Dopplerfrequenz, die
aus der radialen Bewegung resultiert.
Schließlich gilt es aus praktischen Gru¨nden die Empfindlichkeit der Geschwin-
digkeitbestimmung gegenu¨ber Sto¨rungen festzustellen. Diese ergibt sich analog









θi bezeichnet hierbei den lokalen Einfallswinkel, der mit dem Entfernungsver-
lauf variiert. Man erkennt, dass die Empfindlichkeit gegenu¨ber Geschwindig-
keitsa¨nderungen proportional zur Fluggeschwindigkeit ist und reziprok zur Basis-
linie. Da man von verha¨ltnisma¨ßig konstanten Fluggeschwindigkeiten ausgehen
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kann, spielt also die Wahl der Along Track Basislinie BAT eine entscheidende Rol-
le. Zum einen wirkt sich das Phasenrauschen und auch Sto¨rungen in der Phase
sta¨rker bei kleinen Basislinien auf die resultierende Geschwindigkeit aus. Zum
anderen bietet die Wahl von zu großen Basislinien Probleme, da die interfe-
rometrische Abbildung der Geschwindigkeit mehrdeutig wird und da zu lange
Zeitabsta¨nde zur Dekorrelation der Signale fu¨hren ko¨nnen. Es gilt also fu¨r prak-
tische Belange, eine optimale Basislinie fu¨r erwartete Geschwindigkeiten und eine
geforderte Geschwindigkeitsauflo¨sung zu bestimmen.
3.4.4 Koha¨renz
Grundsa¨tzlich sind SAR-Aufnahmen als deterministischer Prozess zu sehen. Des-
wegen liefern theoretisch unterschiedliche Aufnahmen, die unter den gleichen Auf-
nahmebedingungen erfolgen, die gleichen Ergebnisse. Dies wu¨rde den Zustand
vollsta¨ndiger Koha¨renz der Signale bedeuten. Die Koha¨renz bezeichnet somit
den Grad der U¨bereinstimmung unterschiedlicher Beobachtungen. Unter realen
Bedingungen kann eine vollsta¨ndige Koha¨renz jedoch nicht auftreten, da mehrere
Einflu¨sse den Koha¨renzgrad verringern. Hierfu¨r sind folgende Ursachen zu sehen,
[127]:
• Thermisches Rauschen: Das thermische Rauschen ist eine systematische
Eigenschaft des Radarsystems und liegt rein in der Gera¨techarakteristik
begru¨ndet.
• Zeitliche Dekorrelation: Dies ist vor allem ein Problem bei interferome-
trischen Aufnahmen mit wiederholten Flu¨gen. Hierbei kann sich die Abbil-
dungscharakteristik der Erdoberfla¨che zwischen den Messungen vera¨ndern,
was zu erheblichen A¨nderungen der Ru¨ckstreueigenschaften fu¨hrt. Fu¨r Cross
Track Interferometrie in einem Flug ist dies zu vernachla¨ssigen, jedoch nicht
bei Along Track Aufnahmen. Da hierbei Aufnahmen in einem bestimmten
Zeitintervall stattfinden, findet eine Dekorrelation an bewegten Oberfla¨chen
statt (z.B. Wasser). Wird der Zeitabstand zu groß gewa¨hlt und sind die
Geschwindigkeiten im Vergleich dazu hoch, dann kann es auch hier zur
Dekorrelation kommen.
• Geometrische Dekorrelation: Die Ru¨ckstreueigenschaften der Erdober-
fla¨che ist im allgemeinen von der Blickrichtung und dem Einfallswinkel
abha¨ngig. Dadurch fu¨hren unterschiedliche Beobachtungspositionen zu ei-
ner Verringerung des Koha¨renzgrades.
• Prozessierungsfehler: Die phasentreue Prozessierung kann als Grund-
voraussetzung fu¨r die Interferometrische Prozessierung angesehen werden.
Abweichungen davon fu¨hren zu Phasenfehlern und zur Verringerung der
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Koha¨renz bei Fehlern in der Aufnahme, der Prozessierung, oder der Wei-
terverarbeitung der interferometrischen Daten. Ursachen dafu¨r ko¨nnen De-
fokussierung, Misregistrierung etc. der Datensa¨tze sein.
Als Maß fu¨r die Koha¨renz zweier interferometrischer Signale c1, c2 wird nun






c¯ bezeichnet dabei die konjugiert komplexe Zahl von c und E {} den Erwartungs-
wert. Der Erwartungswert la¨sst sich bei nur einer interferometrischen Messung
gut scha¨tzen durch eine ra¨umliche Mittelung. Man mittelt dabei u¨ber ein Fenster
von M ×N Bildpixel, wobei die Genauigkeit der Scha¨tzung von der Fenstergro¨ße
abha¨ngt, [144]. Insgesamt nimmt der Grad der Koha¨renz γ Werte zwischen 0 und
1 an.
Die einzelnen Sto¨rursachen a¨ußern sich nun durch ihre Dekorrelationsanteile.
Die gesamte Koha¨renz ergibt sich aus der Multiplikation der einzelnen Anteile
als, [72, 156]:
γ = γSNR · γZeit · γGeo · γProz· (3.31)
In γSNR dem Dekorrelationsanteil, hervorgerufen durch das Signal/Rausch-Ver-
ha¨ltnis (vgl. Absch. 3.2.3), geht das thermische Rauschen des Radarsystems ein.
Insgesamt gilt die Koha¨renz einerseits als informationstragende Gro¨ße, da sich
darin vor allem A¨nderungen an der Oberfla¨che, aber auch unterschiedliche Streu-
eigenschaften (z.B. in Waldfla¨chen), abbilden. Andererseits gilt die Koha¨renz als
Maß fu¨r die Qualita¨t der interferometrischen Phase. Durch dieses Maß lassen sich
die statistischen Eigenschaften der interferometrischen Phase beschreiben, vgl.
[72]. Damit la¨sst sich die Phasenvarianz in Abha¨ngigkeit vom Signal/Rausch-
Verha¨ltnis und damit in Abha¨ngigkeit von der Koha¨renz bestimmen. Die Herlei-
tung der Phasenstatistik findet man in [72], hier werden lediglich die Gleichungen
zur Herleitung der Phasenvarianz σ2φ angegeben. Diese la¨sst sich mit der Wahr-





1− |γ|2 cos2(φ− φ0) × (3.32)[
1 +
|γ| cos(φ− φ0) cos−1 (−|γ| cos(φ− φ0))√





φ2pdf(φ + φ0)dφ (3.33)
Diese Gleichungen lassen sich insbesondere im ungesto¨rten Fall auf die Pha-
senstatistik anwenden. Dies besagt, dass sa¨mtliche Sto¨rgro¨ßen außer des thermi-
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schen Rauschens vernachla¨ssigt werden ko¨nnen und somit γ nur vom Signal/Rausch-
Verha¨ltnis abha¨ngt. Damit kann man den Anteil des Rauschens an der Phase
abscha¨tzen.
3.5 Interferometrische Prozessierung
Die operationelle interferometrische Prozessierung besteht aus einer Vielzahl von
Einzelschritten. Dabei spielen einerseits die Erzeugung mo¨glichst rauscharmer In-
terferogramme als auch die Minimierung von systematischen Fehlern eine Hauptrol-





































Abbildung 3.7: Interferometrische Prozessierungskette.
3.5.1 Koregistrierung
Die genaue Koregistrierung ist die Basis fu¨r jede interferometrische Auswertung.
Dabei bezeichnet dieser Vorgang die Verarbeitung der einzelnen Bilddaten, so
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dass deren Bildelemente mo¨glichst genau u¨bereinstimmen. Bei der interferome-
trische Aufnahme werden zwei komplexe SAR-Bilder an zwei unterschiedlichen
Positionen aufgenommen. Dadurch sind die Daten im einfachsten Fall linear ge-
geneinander versetzt, aber im allgemeinen gegeneinander verzerrt.
In der Regel gliedert sich der Vorgang in zwei Schritte. Zuerst wird in ei-
nem ersten groben Schritt der grobe Versatz und der Feinversatz der Bildpaare
bestimmt (mit dem Bruchteil einer Pixelausdehnung) und darauf folgend ein
Bild neu abgetastet nach den bestimmten Versatzgleichungen. Fu¨r die Grob- und
Feinregistrierung verwendet man zum einen Kreuzkorrelationsverfahren, bei de-
nen die Bilder u¨berabgetastet, [104], oder auch die Spektren der verschobenen
Interferogramme ausgewertet werden, [44, 135]. Zwei weitere Verfahren sind zu
erwa¨hnen. Einmal nu¨tzt man die Skalierung eines der Bilder auf das Referenzbild,
[97], zum anderen leitet man den Versatz aus den Differenzinterferogrammen von
Interferogrammen aus Subaperturen ab, [121].
Nach Bestimmung des Versatzes muss ein Bild neu abgetastet werden. Dazu
werden bislang bilineare Verfahren oder auch Splines eingesetzt, [83, 46]. Nach der
Abtastung passen die Bildelemente u¨bereinander und ko¨nnen dann weiterverar-
beitet werden. Dabei bleiben die Bildpaare in Seitensichtgeometrie. Im folgenden
werden dann die Interferogramme gebildet, d.h. diese werden im Komplexen mit-
einander konjugiert komplex multipliziert.
3.5.2 Erzeugung von Interferogrammen und spektrale Fil-
terung
Das SAR-Interferogramm ist definiert als das Produkt eines komplexen SAR-
Bildes mit dem korrespondierenden konjugiert komplexen SAR-Bild der zweiten
Antenne. Das Interferogramm entha¨lt dann das Produkt der Amplituden und die
Phasendifferenz der Daten von beiden Antennen. Es ergibt sich aus der pixelwei-
sen Multiplikation der beiden komplexen Signale c1 und c2:
I = c1 · c¯2 (3.34)
Da die SAR-Bilder aus verschiedenen Positionen aufgenommen werden, unter-
scheiden sich auch die Blickwinkel, unter denen die Aufnahmen gemacht werden.
Hinzu kommt, dass Abweichungen von der normalen Lage zur Flugbahn, also in
schiefer Geometrie mit signifikanten Schielwinkeln, in einem unterschiedlichen In-
formationsgehalt der Bilder resultieren. Dies a¨ußert sich in den Interferogrammen
durch einen zusa¨tzlichen Rauschanteil, [106, 72]. Abhilfe schafft eine spektrale Fil-
terung, die getrennt fu¨r jede Dimension in Azimut und Entfernung erfolgt, [127].
Zumeist findet bei der Interferogrammgenerierung eine weitere Daten und
Rauschreduktion statt. Dazu wird u¨ber M × N benachbarte Werte gemittelt
(i. allg. als Multilook-Bildung bezeichnet). Dies hat zur Folge, dass zwar die
Auflo¨sung verringert wird, sich andererseits aber das Phasenrauschen und das Da-
tenvolumen reduziert. Dabei wird der M ×N Pixel große Ausschnitt so gewa¨hlt,
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dass die resultierende Auflo¨sung der Auflo¨sung in Bodenprojektion entspricht.
Anschließend wird pixelweise die Phasendifferenz errechnet.







Da die Phase sich aus der pixelweisen Multiplikation der beiden komplexen Ein-
zelszenen ergibt, kommt der Genauigkeit der Koregistrierung der Datensa¨tze eine
bedeutende Rolle zu. Jede Lageabweichung erzeugt einen Fehler in der resultie-
renden Phase. Im allgemeinen werden flugzeuggestu¨tze Aufnahmen unter schie-
fer Geometrie, also in squint Geometrie durchgefu¨hrt. Auch die Prozessierung
beru¨cksichtigt diese Art von Geometrie. Jedoch ergibt sich ein zusa¨tzlicher li-
nearer Phasenbeitrag durch die schiefe Aufnahme, wenn die Daten nicht korrekt
registriert sind. Fu¨r den Betrag der Misregistrierung ∆X und den Schielwinkel




∆X (1− cos θs) (3.36)
3.5.3 Auflo¨sung der Phasenmehrdeutigkeiten
Die interferometrische Phase ergibt sich nach Gl. 3.35. Dadurch wird die in-
terferometrische Phase auf das Intervall von [−pi, pi] abgebildet. Nur fu¨r gerin-
ge Ho¨henvariationen (CT) bzw. geringe Geschwindigkeitsvariationen (AT) kann
mit diesem Wertebereich die gesamte Dynamik erfasst werden. Fu¨r den Fall
der AT-Aufnahmen u¨ber Wasseroberfla¨chen gilt, dass unter realen Bedingun-
gen der gesamte Dynamikbereich von Stro¨mungen eindeutig abgebildet werden
kann, durch die geeignete Wahl der AT-Basislinie. Damit kann dieser Schritt in
der AT-Prozessierung entfallen.
Im allgemeinen ist die interferometrische Cross Track Phase jedoch mehrdeu-
tig. Dies macht eine Auflo¨sung der Phasenmehrdeutigkeiten no¨tig (i. allg. als
Phase Unwrapping bekannt). Theoretisch wa¨re die Lo¨sung des Problems einfach
zu erreichen, indem man jeden Phasensprung von 2pi um 2pi korrigiert. Somit
ergibt sich eine Phase, die bis auf eine additive Konstante der absoluten Phase
entspricht. Dies wird jedoch erschwert, da die Phasenmuster nicht immer ein-
deutig sind. Dies wird hervorgerufen durch Phasenrauschen und auch eventuelle
Unterabtastung in steilerem Terrain.
Das Problem der Behebung der Phasenmehrdeutigkeiten ist seit mehreren
Jahren ein Hauptbestandteil der Forschung im InSAR-Bereich. Es gilt als das
komplexeste Problem in der Prozessierungskette, das bis heute nicht gelo¨st ist.
Verschiedene Lo¨sungsansa¨tze wurden bisher vorgestellt, wobei hier nur die grund-




Zur Behebung der Probleme wurden mehrere Verfahren vorgeschlagen. Ein
erstes war ein Residuen Ansatz, [52], bei dem versucht wird, korrespondierende
Residuen zu finden und zu verbinden. Dabei werden die Verbindungswegla¨ngen
der Residuen minimiert und Kreuzungen ausgeschlossen. Erweiterungen beru¨ck-
sichtigen dabei noch die Amplitudeninformation, [52, 105]. Ein weiteres Verfah-
ren versucht die 2pi Streifengrenzen zu extrahieren, wobei mehrfache Filteropera-
tionen erfolgen, [83]. Allen Methoden gemeinsam ist, dass versucht wird, durch
aufeinanderfolgendes Integrieren von mindestens einem Startpunkt aus die Pha-
senmehrdeutigkeiten aufzulo¨sen.
Einen anderen Ansatz verfolgen die Minimierungsverfahren nach den Metho-
den kleinster Quadrate (Least Squares). Hierbei versucht man eine globale Lo¨sung
fu¨r den gesamten abgebildeten Bereich zu finden, [48, 70, 107]. Die Grundidee be-
steht darin die Differenz zwischen der partiellen Ableitung der gemessenen Phase
und der partiellen Ableitung der absoluten Phase zu minimieren. Eine Kombina-
tion der obigen Ansa¨tze soll die Vorteile vereinigen, [112].
Letzte Vorschla¨ge gehen in die Richtung von Optimierungsmethoden. Das
Problem der Auflo¨sung der Phasenmehrdeutigkeiten wird als Minimierungspro-
blem formuliert (minimum cost network flow Problem), [27]. Lo¨sungsansa¨tze zum
Optimierungsproblem werden derzeit vielfach untersucht und es existieren meh-
rere Vorschla¨ge, [2]. Man kann abschließend bemerken, dass diese Verfahren viel-
versprechend erscheinen da sie in Genauigkeit und Effektivita¨t die bisherigen
Ansa¨tze u¨bertreffen, [27].
3.5.4 Umrechnung der Phase in Ho¨he/Geschwindigkeit
Je nachdem, ob man die CT- oder AT-Phase verwendet rechnet man die Phasen-
werte in Ho¨he oder in radiale Geschwindigkeit um. Die Berechnung der Geschwin-
digkeit gestaltet sich einfach. Insbesondere fu¨r Abbildungen der Meeresoberfla¨che
wird man Aufnahmegeometrien wa¨hlen, die die gesamte Geschwindigkeitsdyna-
mik eindeutig auf das Intervall [0, 2pi] abbilden. Dies ist fu¨r reale Stro¨mungen
auf dem Wasser einfach zu erreichen. Die genaue Phasenkalibrierung ergibt sich
aus der phasentreuen Prozessierung, Restfehler ko¨nnen u¨ber Landfla¨chen bzw.
statischen Zielen eliminiert werden. Die Umrechnung der Phase in die radiale
Geschwindigkeitskomponente ergibt sich aus der Beziehung 3.26. Anzumerken
bleibt, dass dies die radiale Komponente der Bewegung wiedergibt, die sich aus
der horizontalen und vertikalen Bewegung zusammensetzt. Zur Kla¨rung der Ein-
flu¨sse wie Seegangs- und Windwellen mu¨ssen weitere Modellierungschritte erfol-
gen.
Die Umrechnung der CT-Phase gestaltet sich komplizierter. Die Phase, die
man nach den vorhergehenden Schritten erha¨lt, entspricht bereits bis auf eine
additive Konstante der absoluten Phase. Damit entspricht diese Phase weitest-
gehend dem Topografieverlauf. Dabei gilt jedoch, dass gleiche Phasenwerte nicht
gleichen Ho¨henwerten entsprechen mu¨ssen. Dies liegt an Nichtlinearita¨ten der in-
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terferometrischen Abbildung, die unter Beru¨cksichtigung der Aufnahmegeometrie
korrigiert werden mu¨ssen.
Zur Umrechnung der Phasenwerte in Ho¨henwerte wird einerseits ein Verfahren
vorgeschlagen, das mittels genauer Modellierung der Basislinie und der Aufnah-
megeometrie die topographische Phase errechnet. Hierzu ist jedoch eine ausrei-
chende Anzahl von Referenzpunkten no¨tig, deren Lage und Ho¨he sehr genau
bekannt sein muss. Damit wird die ra¨umliche Lage der Basislinie ermittelt und
theoretisch auf die Gela¨ndeho¨he zuru¨ckgerechnet, [134].
Ein anderer Ansatz beno¨tigt nur einen Referenzpunkt zur Ho¨henkonversion,
[127]. Grundlage der Methode ist die Messung der absoluten Phase in einem re-
gelma¨ßigen Gitter. Anschließend wird fu¨r einen Teilbereich der Werte die Phase
zu Ho¨he Beziehung modelliert und mittels Ausgleichsrechnung festgestellt. Nach
Korrektur der additiven Konstant durch Betrachtung des Referenzpunktes kann
dann mittels der aufgestellten Phase-zu-Ho¨he-Funktion die Ho¨he fu¨r jedes Pha-
senpixel errechnet werden.
3.5.5 Geokodierung
Die Umrechnung von Phase zu Ho¨he liefert bereits ein Ho¨henmodell, das jedoch
noch in Schra¨gsichtgeometrie vorliegt. Die Ho¨henwerte sind also noch in ihrer
Lage in der Seitensichtebene lokalisiert. Um die Ho¨hendaten nutzbar zu machen,
mu¨ssen diese in eine Referenzgeometrie auf der Erdoberfla¨che transformiert wer-
den. Dieser Schritt wird allgemein als Geokodierung bezeichnet.
Bei der Geokodierung muss zuna¨chst fu¨r jedes Bildpixel dessen Lage im Raum
errechnet werden, um es anschließend auf die gewa¨hlte Referenzfla¨che projizieren
zu ko¨nnen. Im SAR eigenen Schra¨gsicht-Koordinatensystem liegen die Positio-
nen der Bildpixel in Zeitkoordinaten vor (in Azimut-Zeit entlang der Vorwa¨rtsbe-
wegung der Plattform und Laufzeit in Entfernung). Da nun die Ho¨heninformation
fu¨r jedes Pixel vorliegt und der Entfernungsabstand (aus der Laufzeit) und die
Aufnahmeposition bekannt ist, kann die Lage des Bildelements im Raum be-
stimmt werden, [127].
Nachdem die Lage der Ho¨henwerte im vorgegebenen Raum bekannt ist, la¨sst
sich die Lage dieser in ein gewu¨nschtes Referenzsystem umrechnen. Dazu werden
Geoda¨tische Transformationen verwendet, fu¨r die die Daten des Ausgabesystems
bekannt sein mu¨ssen. Das resultierende Ho¨henmodell kann dann durch Triangu-
lation als regelma¨ßiges Gitter, oder auch als unregelma¨ßige Punktmenge erzeugt
werden.
3.6 Spezielle Abbildungseigenschaften
Die Abbildung bei der Radarfernerkundung unterscheidet sich grundlegend von
der Abbildung im optischen Bereich. Es sind hierbei nicht die spektralen Ei-
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genschaften der Oberfla¨che ausschlaggebend, sondern geometrische Eigenschaf-
ten (wie die Rauigkeit) der beleuchteten Oberfla¨che. Dies soll im folgenden kurz
erla¨utert werden, fu¨r eine umfassende Darstellung der Abbildungseigenschaften
sei auf die Literatur hingewiesen, [35, 146, 147].
3.6.1 Feste Oberfla¨che
Bei der Radarabbildung wird ein Radarpuls gesendet und dessen Echo aufgezeich-
net. Das Ausmaß der Ru¨ckstreuung ha¨ngt dabei von der Oberfla¨chenbeschaffenheit
ab, auf die der Mikrowellenpuls trifft. Als Oberfla¨che gilt hierbei die Grenz-
schicht zweier Medien mit unterschiedlicher Dielektrizita¨tskonstante. Dies gilt
fu¨r die Grenze zwischen Luft und Erdboden, wobei die dielektrischen Eigenschaf-
ten des Erdbodens, und insbesondere der Gradient, zuna¨chst eine entscheiden-
de Rolle spielen, [35]. Die dielektrischen Eigenschaften werden prima¨r durch den
Feuchtegehalt bestimmt, so streut eine feuchte Oberfla¨che mehr als eine trockene.
Bei trockenem Boden dringt der Mikrowellenpuls tiefer ein und wird diffus ge-
streut. Hierfu¨r spielt die Wellenla¨nge des gesendeten Pulses eine Rolle, da diese
bei gro¨ßeren Wellenla¨ngen tiefer eindringen kann als bei kleinen. Beispielsweise
ist das Echo einer flachen trockenen Fla¨che (z.B. Wiese o.a¨) im X-Band mit Wel-
lenla¨ngen von ca. 3 cm ho¨her als im P-Band mit Wellenla¨ngen von ca. 70 cm,
da das letztere tiefer in den Erdboden eindringt. Es gilt na¨herungsweise, dass die
Eindringtiefe der halben Wellenla¨nge entspricht.
Neben den reinen dielektrischen Eigenschaften spielen auch die geometrischen
Eigenschaften der Oberfla¨che eine Rolle, [146]. Es gilt, dass die Rauigkeit vom
Maßstab (verglichen zur Wellenla¨nge) abha¨ngt, im kleineren a¨ußert sich dies in
den grundsa¨tzliche Ru¨ckstreueigenschaften, im gro¨ßeren in der Ru¨ckstreuung gan-
zer Objekte (z.B. der Topografie, ein zum Sender geneigter Hang streut mehr
zuru¨ck, als ein vom Sender abgeneigter). Man kann die Auswirkung der klein-






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 3.8: Ru¨ckstreuung im U¨bergang von glatten zu rauen Oberfla¨chen.
Die Ru¨ckstreuung ist in einem Extrem spiegelnd bei vollsta¨ndig glatter Ober-
fla¨che (z.B. bei glatter Wasseroberfla¨che) und im anderen Extrem diffus bei Ober-
fla¨chen hoher Rauigkeit (z.B. Acker fu¨r das X-Band). Spiegelnde Reflexion be-
zeichnet die Eigenschaft, dass fast das gesamte gesendete Signal vom Sender weg
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reflektiert wird, man erha¨lt praktisch kein Echo an der Empfangsantenne. Bei der
diffusen Streuung wird an der Erdoberfla¨che der Puls gleich in sa¨mtliche Rich-
tungen gestreut. Dadurch erha¨lt man immer ein Signal an der Empfangsantenne,
unabha¨ngig von der Richtung. Dazwischen existieren sa¨mtliche Zusta¨nde, die je-
doch von der großmaßsta¨bigen Rauigkeit, also der Topografie oder Objekten,
u¨berlagert werden.
Diese großmaßsta¨bige Rauigkeit wirkt sich v.a. durch die Neigung der ru¨ck-
streuenden Oberfla¨chen zum Sensor aus. Es gilt, dass bei steileren Einfallswinkeln
mehr ru¨ck gestreut wird als bei flachen. Zum Sensor geneigte Fla¨chen oder Objek-
te rufen also eine sta¨rkere Ru¨ckstreuung hervor als abgewandte. Die Wechselwir-
kungen sind also stark terrainabha¨ngig und somit vielfa¨ltig (z.B. ko¨nnen Wa¨lder
und Siedlungen a¨hnliche Ru¨ckstreumuster zeigen, wa¨hrend die Ru¨ckstreuung
gleichfo¨rmiger Oberfla¨chen mit der Topografie variiert).
3.6.2 Meeresoberfla¨che
Fu¨r die Ru¨ckstreuung von Wasseroberfla¨chen gilt grundsa¨tzlich das selbe wie fu¨r
Landoberfla¨chen, jedoch mit zwei Besonderheiten. Zum einen bewegen sich diese
durch Stro¨mung,oder Wellen, zum anderen tritt durch das breite Wellenspektrum
der Braggresonanzeffekt auf.
SAR-Abbildung
Bei der Abbildung von Ozeanoberfla¨chen im SAR-Bild spielt vor allem die Rauig-
keit und damit das Wellenspektrum eine große Rolle, [149]. Die Wasseroberfla¨che
bietet dabei eine stark streuenden Oberfla¨che, d.h. der Unterschied in den dielek-
trischen Eigenschaften von Wasser und Luft ist groß. Daher wird der gro¨ßte Teil
des gesendeten Pulses direkt an der Oberfla¨che gestreut und dringt kaum ein.
Dies hat zur Folge, dass bei glatter Wasseroberfla¨che das Signal fast vollsta¨ndig
von Sender weg reflektiert wird. Eine gewisse Rauigkeit ist also no¨tig, damit die
Wasseroberfla¨che im SAR-Bild abgebildet werden kann. In der Realita¨t ist jedoch
die Meeresoberfla¨che durch Oberfla¨chenwellen aufgeraut und es zeigt sich, dass
abha¨ngig von der verwendeten elektromagnetischen Wellenla¨nge ein Resonanzef-
fekt mit den Meereswellen in einem bestimmten Wellenla¨ngenbereich auftritt.
Dieser Effekt ergibt sich als Braggstreuung, die geometrischen Bedingungen
sind in Abb. 3.9 dargestellt. Braggstreuung ist bekannt aus der Optik und Kri-
stallografie. Analog dazu ergibt sich fu¨r Wasseroberfla¨chen Resonanz, wenn die
Streuer parallel zur Flugbahn in einem bestimmten Abstand verlaufen. Sind die-
se Bedingungen erfu¨llt ergeben sich konstruktive Interferenzen, die letztendlich
die Ru¨ckstreuung erho¨hen, [146]. Dies gilt fu¨r Oberfla¨chenwellen, wobei sich die






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 3.9: Skizze zur Braggstreuung auf Meeresoberfla¨chen.





Damit folgt, dass der Braggwellenbereich fu¨r das AES-1 im X-Band bei 1.7
cm bis 3.1 cm liegt. Bei la¨ngeren Wellen ergibt sich keine Resonanz, dafu¨r treten
andere Effekte in Erscheinung. Die la¨ngeren Wellen wirken sich auf die Abbildung
im SAR-Bild durch zwei Eigenschaften aus, vgl. Abb. 3.10. Zum einen durch
die unterschiedliche Neigung der Wellenflanken im Bezug zum Sensor 1, 2 (Tilt
Modulation) und die Modulation der ku¨rzeren Wellen durch die unterliegenden
la¨ngeren Wellen (Hydrodynamische Modulation), die wiederum die Ru¨ckstreuung
moduliert, [4].
Zum anderen ist dies der Einfluss der Bewegung, die sich im SAR-Bild a¨ußert.
Man geht bei der SAR-Prozessierung von unbewegten Zielen aus, die einen festen
und definierten Phasenverlauf aufweisen. Signifikante Bewegungen von Streuern
am Erdboden sto¨ren jedoch diesen Phasenverlauf, der dann bei der Prozessierung
fehlinterpretiert, weswegen die Fokussierung und die Positionierung gesto¨rt wird
(Velocity Bunching Effekt). Durch die reine radiale Bewegung ergibt sich somit
ein azimutaler Versatz (also ein Versatz parallel zur Flugrichtung) ∆x anhand Gl.
3.27. Als hauptsa¨chlicher Anteil an der radialen Bewegung ist neben der Stro¨mung
die Orbitalgeschwindigkeit der la¨ngeren Wellen zu sehen, vgl. Abb. 3.10, die einen
signifikanten Einfluss auf die SAR-Abbildung ausu¨bt, [63].
Die Theorie der SAR-Abbildung von Ozeanoberfla¨chen und insbesondere Wel-
len ist gut bekannt, [63]. Zur Interpretation der Effekte und zur Ableitung von
Ozeanwellenspektren wurden mehrere Modelle entwickelt. Auf die Darstellung der
Theorie der Modelle wird hier verzichtet, fu¨r weitere detaillierte Untersuchungen
sei auf die umfassende Literatur hingewiesen, vgl. [63, 34, 115, 143, 146].
InSAR-Abbildung
Im Gegensatz zum Ein-Antennen-SAR nu¨tzt man bei der AT-Interferometrie zwei





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 3.10: Skizze zum Einfluss langwelligen Seeganges auf die SAR- und InSAR-
Abbildung.
zu scha¨tzen. Dabei wirkt sich die Bewegung analog der einfachen Aufnahme in
einem azimutalen Versatz aus, vgl. Gl. 3.27. Da die Antennen aber parallel zur
Flugrichtung montiert sind, ergibt sich der gleiche Verschiebungsbetrag, somit
ko¨nnen Misregistrierungen vernachla¨ssigt werden.
Durch die Bewegung der Wasseroberfla¨che ergibt sich eine wichtige Kon-
sequenz fu¨r die AT-Interferometrie, insbesondere fu¨r die Wahl des Zeitversat-
zes. Die Koha¨renzzeit (coherence time) der Wasseroberfla¨che bezeichnet die Zeit,
wa¨hrenddessen die ru¨ckgestreute Amplitude und Phase stabil bleibt. Dies ist eine
Grundvoraussetzung fu¨r die Bildung der interferometrischen Phase, also das Vor-
handensein von Koha¨renz. A¨nderungen ergeben sich durch die Bewegungen, die
zur vollsta¨ndigen Dekorrelation der interferometrischen Signale fu¨hren ko¨nnen,
wenn z.B. eine Welle wa¨hrend des Zeitunterschiedes u¨ber eine Auflo¨sungszelle
hinausla¨uft.
Es gilt, dass die interferometrische Phase proportional zur radialen Kompo-
nente der Bewegung ist, vgl. Gl. 3.26. Diese radiale Komponente resultiert jedoch
aus der U¨berlagerung mehrerer Effekte, [117, 141, 10]. Das Radar streut an der
obersten Wasserschicht zuru¨ck, deshalb werden alle Bewegungen dieser Schicht
in der Phase sichtbar. Generell ist die radiale Geschwindigkeit Ur gegeben durch
die horizontale und vertikale Geschwindigkeitskomponente Uy und Uz als:
Ur = |~U | sin θ − |~U | cos θ (3.38)
Die einzelnen Komponenten setzen sich zusammen aus:
• Oberfla¨chenstro¨mung: Die Oberfla¨chenstro¨mung als horizontale zweidi-
mensionale Bewegung liefert einen konstanten Beitrag zur Phase proportio-
nal des Betrags der Geschwindigkeit zum Sensor. Die Oberfla¨chenstro¨mung
dominiert somit in Uy.
• Orbitalgeschwindigkeit: Die Orbitalgeschwindigkeit der la¨ngeren Wel-
len a¨ußert sich als Beitrag der horizontalen und vertikalen Komponente
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der Geschwindigkeit Uy, Uz. Dabei gilt fu¨r die Auffassung als la¨ngere Welle,
dass die Wellenla¨nge gro¨ßer sein muss als eine Auflo¨sungszelle. Da unter-
halb der La¨nge der Auflo¨sungszelle die Auf- und Abbewegung fu¨r kleinere
Wellenla¨ngen anna¨hernd gleich ha¨ufig auftreten, heben sich deren Orbi-
talgeschwindigkeiten statistisch auf, da u¨ber die gesamte Auflo¨sungszelle
integriert wird.
• Phasengeschwindigkeit: Die Phasengeschwindigkeit von Oberfla¨chenwellen
auf dem Wasser spielt in den Bereichen eine Rolle, in denen die Welle durch
das Radar abgebildet werden kann. Dies sind Wellen im Braggwellenbereich
Gl. 3.37 also im X-Band im Bereich von 1.7 cm bis 3.1 cm. Die Phasen-
geschwindigkeit der Braggwellen ergibt sich aus der Dispersionsrelation zu
ca. 20 cm/s. Fu¨r den Fall von Windstille kann man die Ausbreitungsrich-
tung der Braggwellen als statistisch verteilt annehmen, weswegen sich die
Anteile, die auf den Sensor zuwandern und diejenigen, die sich davon wegbe-
wegen, gegenseitig aufheben, [117]. Mit zunehmendem Wind bewegen sich
die Braggwellen zunehmend in eine Richtung, damit beginnt der Anteil zu
dominieren, der sich in Windrichtung bewegt. Damit wird der vollsta¨ndige
Beitrag von 20 cm/s (X-Band) erst bei ho¨heren Windgeschwindigkeiten
von ca. 12 m/s erreicht. Ausfu¨hrliche Untersuchungen dazu finden sich in
[117, 141].
• Winddrift: Die Winddrift wirkt sich als konstanter Beitrag zur horizonta-
len Stro¨mung aus, da sich diese als großfla¨chiges Geschwindigkeitsfeld auf
der Wasseroberfla¨che zeigt. Als Na¨herung gilt, dass die Winddrift an der
Wasseroberfla¨che 3% der Windgeschwindigkeit betra¨gt, [71].
Diese Einflu¨sse mu¨ssen bei der Bestimmung der radialen Geschwindigkeit
durch Along Track Interferometrie beru¨cksichtigt werden. Modelle dafu¨r sind ent-
wickelt worden, die mit Hilfe von Wind- und Seegangsmessungen die Trennung
der Effekte erlauben, [117].
3.7 AeS Radarsystem
Im folgenden soll das interferometrische Radarsystem AeS dargestellt werden,
soweit es fu¨r die folgenden Untersuchungen relevant ist. Seit Anfang 1996 wer-
den interferometrische Radarsysteme durch die Firma Aero-Sensing konstruiert.
Das erste operationell einsetzbare Radar-Interferometer war das AES-1 und fand
ab Ende 1996 operationellen Einsatz. Seitdem wurden a¨hnliche Radarsysteme
entwickelt, wobei hier vor allem die Entwicklung von polarimetrischen P-Band
Systemen zu nennen ist.
In der vorliegenden Arbeit werden nur Daten des AES-1 verwendet, weswegen
hier einige Merkmale des Radars beschrieben werden sollen, vgl. [128] und Tab.
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Frequenz 9.35. . . 9.75 GHz (X-Band)
Bandbreite 400 MHz






Streifenbreite 1. . . 15 km
Bodenauflo¨sung bis zu 0.5 m × 0.5 m
Blickwinkel (mittlerer Entfernungsbereich) 45◦
Fluggeschwindigkeit 50. . . 200 m/s
Typische Flugho¨hen 500. . . 9000 m
Interferometrische Basislinie 0.6, 2.4 m (CT)/0.6 m (AT)
Abmessung des Radars 1.1m × 1 m × 0.6 m
Tabelle 3.1: Parameter des AES-1-Radarsystems.
3.1. Das AES-1 besteht grundlegend aus einem Boden- und einem Flugsegment.
Das Bodensegment umfasst eine GPS-Bodenstation fu¨r differenzielle Messungen,
einen Flugplanungsrechner, sowie die Archivierungs- und Prozessierungseinhei-
ten.
Die Hauptbestandteile des Flugsegments sind das Navigationssystem und das
Radar selbst. Das Radar arbeitet im X-Band auf einer Sendefrequenz von 9.55
GHz mit einer maximalen Bandbreite von 400 MHz. Man kann dadurch eine op-
timale horizontale Bodenauflo¨sung in den SAR-Bildern von 0.5 m erreichen. Die
Radarbauteile sind so ausgelegt, dass eine Pulswiederholfrequenz (PRF) von bis
zu 16 kHz erreicht werden kann. Die empfangenen Rohdaten werden in Phase
und Amplitude auf Festplatten im Flugzeug aufgezeichnet. Je nach Festplatten-
kapazita¨t kann man dadurch 4 Stunden und mehr aufzeichnen.
Als Tra¨gerflugzeug dient ein Flugzeug des Typs Rockwell Air-Commander
960. Damit kann man Flugho¨hen von bis zu 9000 m erreichen, wodurch man
gewisse Vorteile fu¨r spezielle Aufgabenstellungen erreicht (z.B. niedere Ho¨hen
fu¨r hohe Ho¨henauflo¨sungen, große Ho¨hen fu¨r große Streifenbreiten und weniger
Turbulenzen).
Es sind drei Antennen am Flugzeug angebracht, wodurch man interferometri-
sche CT-Basislinien von 2.4 m und 0.6 m La¨nge erha¨lt, oder durch Drehung der
beiden na¨heren Antennen eine AT-Basislinie von 0.6 m, vgl. Abb. 3.11. Dies ist
eine mo¨gliche Konfiguration, die jedoch je nach Anwendung umgebaut werden
kann. Die Antennen selbst sitzen auf einem stabilen Stahltra¨ger, der quer durch
die Flugzeugkabine verla¨uft. Ebenso auf diesem Tra¨ger ist das Navigationssystem
(INS) montiert. Dadurch wird sichergestellt, dass die Antennenpositionen nicht
65
Kapitel 3. Grundlagen
Abbildung 3.11: AES-1 Flugsegment und Antennenkonfiguration im CT- und AT-
Betrieb.
durch Scherungen am Flugzeugrumpf gesto¨rt werden und auch die Position des
Navigationssystems stabil bleibt. Dies garantiert eine sehr hohe Lagestabilita¨t
und Zuverla¨ssigkeit der Antennen und damit der Phasenzentren wa¨hrend des
Fluges.
Drei Eigenschaften des Radars garantieren eine hochgenaue interferometrische
Prozessierung, [153]:
1. Geringes Phasenrauschen: Das Phasenrauschen resultiert vor allem aus
dem systemeigenen und thermischen Rauschen. Durch stationa¨re Messun-
gen des ru¨ckgestreuten Signals an einem Reflektor la¨sst sich der Beitrag der
Verzerrungen messen. Er betra¨gt fu¨r das AES-1 0.5◦. Der Rauschanteil aus
dem thermischen Rauschen ist durch das Signal/Rausch-Verha¨ltnis (SNR)
bestimmt. Das SNR betra¨gt objektabha¨ngig 30 dB, was zu einem Rauschen
in der interferometrischen Phase von 5.5◦ fu¨hrt.
2. Genauigkeit der Basislinie: Die Basislinie ist sehr genau vermessen. Da-
zu sind einerseits die Positionen der Phasenzentren an den Antennen no¨tig.
Diese wurden im Labor mit einer Genauigkeit von 0.1 mm bestimmt. Da-
neben muss das Messzentrum der INS genau bekannt sein. Hierin wird der
Ursprung des Koordinatensystems fu¨r sa¨mtliche Positionsdaten gesetzt. Der
Punkt wurde mittels Theodolit Messung auf 0.1 mm in der Lage und auf
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0.01◦ in der Achsenausrichtung vermessen. Die Hebelarme zwischen den An-
tennen und dem Messzentrum der INS wurden ebenfalls mit Theodoliten
auf 0.1 mm genau bestimmt.
3. Genaue Navigationsdaten: Zur genauen Bestimmung der Ausrichtung
der Antennen wa¨hrend des Fluges mu¨ssen Position und Rotation der gesam-
ten interferometrischen Antennenstruktur gemessen werden. Hierzu wird ei-
ne kombinierte INS- und GPS-Lo¨sung verwendet. Um die Genauigkeit der
Navigationsdaten zu erho¨hen, werden zwei GPS-Stationen verwendet und
es wird differenziell und koha¨rent prozessiert. Im gu¨nstigen Fall bei guter
Konstellation der GPS-Satelliten und einem Abstand von 50 km von der
GPS-Station kann man Genauigkeiten von 3 cm erreichen. Die GPS- und
INS-Daten werden in einem Nachverarbeitungsschritt verrechnet ,wodurch
man absolute Rotations- und Positionsdaten bezogen auf das Messzentrum
erha¨lt. Die absolute Genauigkeit der INS in der Winkelmessung liegt dann
bei 0.003◦, die relative bei 0.0003◦. Durch Einbeziehung von mehreren Re-
flektoren am Boden und Optimierung des Flugbahnverlaufes kann jedoch
auch die absolute Winkelgenauigkeit auf 0.0003◦ reduziert werden, [153].
All die angesprochenen Eigenschaften bilden die Basis fu¨r eine hochgenaue
Bestimmung der interferometrischen Phase. Dadurch lassen sich hochgenaue Ho¨-
henmodelle und hochgenaue Geschwindigkeitskarten ableiten. Beispiele werden






der Wattoberfla¨che mittels Cross
Track Interferometrie
Die Vermessung der Topografie trockengefallener Wattoberfla¨chen ist seit lan-
gem ein Hauptproblem in der Ku¨stenforschung. Neben den klassischen Verfah-
ren konnte in ju¨ngster Zeit die Radarfernerkundung und insbesondere die Radar
Interferometrie neue Mo¨glichkeiten erschließen, [81, 82, 68, 110]. Im folgenden
Kapitel wird ein Weg beschrieben, der mittels flugzeuggetragener Interferome-
ter die Gela¨ndeho¨he in einer bisher unerreichten Genauigkeit erlaubt. Dazu wird
die reine Cross Track Interferometrie (CT-InSAR) verwendet. Gerade das Wat-
tenmeer bietet sich fu¨r eine Validierung der Genauigkeit der interferometrischen
Messmethode an, da weite Fla¨chen vegetationsfrei und zudem Ho¨henvariationen
gering sind. Somit sind Fehler, die durch die natu¨rlichen Gegebenheiten der ab-
gebildeten Oberfla¨che verursacht werden, minimal. Die Ergebnisse ko¨nnen als
Grundlage fu¨r die Genauigkeitsabscha¨tzung in den Untersuchungen in Kapitel 6
verwendet werden, sie lassen aber auch Aussagen u¨ber die Verwendbarkeit der
CT-Interferometrie als Vermessungsmethode zu.
4.1 Problemstellung
4.1.1 Anforderungen an die Datengenauigkeit
Fu¨r die Modellierung von Wattenmeergebieten wird die Topografie als Rand-
bedingung beno¨tigt. Daneben existiert ein Bedarf der großra¨umigen topografi-
schen Vermessung fu¨r eine Vielzahl von Anwendungen. Daraus ergeben sich An-
forderungen an die zu erzielende Genauigkeit der Ho¨hendaten. Nimmt man die
ho¨chsten Genauigkeiten, wie sie in der hochauflo¨senden Modellierung vorausge-
setzt werden, dann findet man gewo¨hnlich Genauigkeitsangaben im Bereich von
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Zentimetern bis Dezimetern, [65].
Bisher konnten solchen Anforderungen nur terrestrische Verfahren und ste-
reometrische Luftbildauswertung genu¨gen. Die Radar Interferometrie galt bisher
als zu ungenau, da Ho¨hendaten nur im Bereich von Metern zuverla¨ssig waren. Es
gilt also die Verfahren der CT-InSAR so zu optimieren, dass sich Gela¨ndeho¨hen
mit einer geforderten Genauigkeit im Zentimeter- bis Dezimeterbereich ergeben.
4.1.2 Systembedingte Fehler
Die Abbildung mittels eines Radars mit synthetischer Apertur nutzt die Vorwa¨rts-
bewegung der Tra¨gerplattform zur Bilderzeugung in Flugrichtung. Da einerseits
die Geschwindigkeit nicht konstant ist und andererseits die Lage des Flugzeu-
ges wegen Windeinfluss und Turbulenzen im Flug variiert, wird auch die inter-
ferometrische Abbildung dadurch gesto¨rt. Die Bewegungskompensation in der
SAR-Prozessierung kann zwar diesen Bewegungseinfluss weitgehend eliminieren,
jedoch ko¨nnen Restfehler sich in einer Gro¨ßenordnung von Dezimetern auf die
errechnete Gela¨ndeho¨he auswirken. Die angesprochenen Restfehler ko¨nnen einer-
seits durch Fehler in der Methode der Bewegungskompensation selbst, aber in den
meisten Fa¨llen auch durch Ungenauigkeiten in der Flugzeugpositionierung (Feh-
ler in der DGPS - INS Messung) hervorgerufen werden. Es gilt also im weiteren
diese systematischen Fehler zu bestimmen und auszugleichen.
4.1.3 Fehler bedingt durch die Beschaffenheit der Ober-
fla¨che
Neben den Sto¨rungen, die durch die Art der Abbildung selbst verursacht werden,
wirkt sich auch die Abbildungseigenschaft der betrachteten Oberfla¨che aus. Die
Eigenschaft der trockengefallenen Wattenmeeroberfla¨che a¨ußert sich zweifach in
der interferometrischen Phase.
1. Erstens ergeben sich Probleme aus der Reflexion. Auf Wattfla¨chen findet
man zum Teil Bereiche, die ausgedehnt und sehr flach sind. Dies sind vor
allem Bereiche entlang der Wattwasserscheide, oder flache Zonen nahe des
Landes, vgl. Kap. 2. Das Sediment besteht hier vor allem aus Schlick, so
dass das nicht abgeflossene Wasser mit dem Schlick eine sehr glatte Ober-
fla¨che bildet. Diese Oberfla¨che wird auch durch Wind kaum aufgeraut. Da
das Radar seitlich auf diese Oberfla¨che sendet, wird der gro¨ßte Teil der
Pulse vom Sender weg reflektiert, man erha¨lt also im Extremfall fast spie-
gelnde Reflexion, vgl. Skizze 4.1(a). Man erha¨lt also u¨ber diesen Fla¨chen
kaum Information zuru¨ck, und es bleibt allein thermisches Rauschen u¨brig.
Diese Bereiche mu¨ssen fu¨r ein hochgenaues Ho¨henmodell korrigiert oder, in












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(b) Doppelreflexion an steilen
Prielkanten
Abbildung 4.1: Skizzen zu den spezifischen Abbildungsproblemen auf Wattoberfla¨chen
2. Neben den ausgedehnten Fla¨chen spiegelnder Reflexion findet man klein-
ra¨umig begrenzte Zonen, in denen eine Doppelreflexion stattfindet. Diese
Reflektoren bilden scharf begrenzte und kantige Rinnen, vgl. Skizze 4.1(b).
Dies sind v.a. kleinere ma¨andrierende Rinnen, in denen sich, je nach Schich-
tung, an den Prallha¨ngen teils stark ausgebildete Kanten ausbilden, vgl.
Kap. 2. Man findet diese vor allem im Wurzelbereich der kleineren Prie-
le, die u¨ber eine sta¨rker geneigte Oberfla¨che abfließen. Doppelreflexion in
diesen Rinnen erha¨lt man dann, wenn die Kanten senkrecht zum Sender
stehen. Der Boden der Rinne, v.a. auch wenn sich Wasser darin befindet,
bildet mit der senkrecht aufsetzenden Rinnenkante einen Reflektor, der den
Sendepuls zum Empfa¨nger zuru¨ck reflektiert. Durch das ankommende star-
ke Signal findet man Phasensto¨rungen in der Umgebung des Streuzentrums.
Diese punktuell begrenzten Sto¨rungen mu¨ssen ebenfalls beru¨cksichtigt und
korrigiert werden.
4.2 Datengrundlage
Die grundsa¨tzliche Mo¨glichkeit der Erstellung von Gela¨ndemodellen durch Radar
Interferometrie wurde schon mehrfach gezeigt. Dass dies auch in einem Bereich
einer Genauigkeit von Dezimetern mo¨glich ist, soll im folgenden anhand von
Beispielen aufgezeigt werden.
4.2.1 Aufnahmeparameter
Am 22 September 1998 fand eine Aufnahme u¨ber dem Wesera¨stuar statt. Ver-
wendet wurde das AES-1 in reiner Cross Track Konfiguration mit einer CT-
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Basislinie BCT von 2.4 Metern (BCT = |(0, By, Bz)|). Ziel war es, ein hochgenau-
es Ho¨henmodell der trockengefallenen Wattfla¨chen zu erstellen. Somit wurde ein
Aufnahmezeitpunkt gewa¨hlt, der nahe am Tideniedrigwasser liegt, um die Watt-
fla¨chen in maximaler Ausdehnung abbilden zu ko¨nnen. Dabei erstreckte sich der
gesamte Aufnahmezeitraum fu¨r alle geflogenen Flugstreifen von 19 Uhr UTC bis
20:20 UTC. Das Tideniedrigwasser an diesem Tag wurde im u¨berflogenen Bereich
fu¨r 19:50 UTC erwartet. Da das Aufnahmeintervall nahe um das Tideniedrigwas-
ser liegt, ist kaum mit gravierenden A¨nderungen im Wasserstand zu rechnen. Die
Tabellen 4.1 und 4.2 zeigen die Aufnahmeparameter und die natu¨rlichen Gege-
benheiten wa¨hrend des U¨berfluges.
CT − F1 CT − F2
Datum 22.09.1998 22.09.1998
Zeit 19:00 . . . 19:40 UTC 19:10 . . . 19:50 UTC
Basislinie (0.0, 2.364, -0.314) m (0.0, 2.364, -0.314) m
Flugbahn (La¨nge,Breite):
Anfang 53.5731◦, 8.2973◦ 53.6908◦, 8.3148◦
Ende 53.6539◦, 8.4174◦ 53.5353◦, 8.6080◦
Kurs 46◦ 130◦
Streifenbreite 4 km 4 km
Mittlere Fluggeschwindigkeit 110 m/s 108 m/s
Mittlerer Schielwinkel -2.8◦ 1.5◦
Tabelle 4.1: AES-1 Flugparameter fu¨r den 22 September 1998




Erwartete Topografie im Testbeispiel:
Minimale Ho¨he -2.5m
Maximale Ho¨he +2.5m
Tabelle 4.2: Wettersituation und natu¨rliche Gegebenheiten zur Aufnahmezeit.
Die Wetterbedingungen im Befliegungszeitraum waren weitgehend ruhig. Der
Wind am Befliegungstermin kam aus Ost bei 2. . . 3 m/s. Dies hat zwei Auswir-
kungen auf die Aufnahme. Zum einen wurden durch die verha¨ltnisma¨ßig ruhigen
Bedingungen die Flugbahnen wenig gesto¨rt. Somit lagen die mittleren Schiel-
winkel zwischen -2.8 ◦ und 1.5 ◦. Zum anderen blieben die Wasserfla¨chen glatt,
da kaum Windwellen darauf zu finden waren. Dies hat zur Folge, dass die Was-
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serfla¨chen als fast spiegelnde Oberfla¨chen bei der Abbildung wirkten und somit
niederkoha¨rent und stark verrauscht erscheinen.
Die Daten selbst liegen im Wesera¨stuar im Bereich Fedderwarderpriel – Lang-
lu¨tjensand, nahe Bremerhaven, vgl. Abbildung 2.1. Zwei senkrecht zueinander
orientierte Flugbahnen dienten zur Ho¨henmodellerstellung. Um die Genauigkeit
durch ein hohes Maß an Redundanz zu erho¨hen, wurden mehrere Aufnahmen
gewa¨hlt, die jeweils auf verschiedenen Flugho¨hen auf den beiden Flugbahnen
erfolgten. Die geplanten Flugho¨hen waren jeweils 1500 m, 2200 m und 3000 m.
Die Topografie im Testgebiet ist sehr ausgeglichen. Wa¨hrend der gesamte
dargestellte Ausschnitt eine Fla¨che von ca 9× 9 km2 abdeckt, findet man kaum
Ho¨henvariationen u¨ber die gesamte Ausdehnung. Die minimale Ho¨he liegt bei ca.
-2.5 m, die maximale Erhebung bei ca. 2.5 m. Die durchschnittliche Streuung
der Ho¨hen im Untersuchungsgebiet liegt bei ca. 1.5 m. Im Testgebiet liegt der
Wurzelbereich des Mittelpriels. Die Ausdehnung der u¨berfluteten Kana¨le zum
gegebenen Tidezeitpunkt liegt bei bis zu 400 m.
4.2.2 Eigenschaften der Cross Track Phase
Die CT-Phase bildet die Grundlage fu¨r die Ho¨henmodellerstellung. Somit bilden
sich auch Eigenschaften der Gela¨ndeoberfla¨che in die Gela¨ndeho¨he ab, die nicht
von der Topografie abha¨ngen. Spezifische Eigenschaften sollen in den folgenden
Abschnitten besprochen werden.
Die Topografie in der interferometrischen Phase
Wie in Kapitel 3 erla¨utert, induziert die Gela¨ndetopografie eine Phasendifferenz
bei der interferometrischen Abbildung in Cross Track Konfiguration. Somit folgt
die interferometrische Phase im großen dem Topografieverlauf. Abweichungen
hingegen ergeben sich durch das inha¨rente Phasenrauschen. Das Phasenrauschen
kann anhand der Koha¨renz und des Signal Rausch Verha¨ltnisses beschrieben wer-
den. Abbildung 4.2 zeigt einen Ausschnitt aus den interferometrischen Daten in
Seitensichtgeometrie. Dargestellt sind die Amplitude, Phase und Koha¨renz eines
ca. 1.5 km × 2.4 km umfassenden Teilbereichs im Testgebiet.
Im Beispiel sind mehrere Bereiche erkennbar. Links unten findet man einen
verzweigten Priel der sich in zwei Armen bis zu den Prielwurzeln im oberen
Bereich fortsetzt. Im unteren Bereich des Priels ist dieser noch geflutet. Besonders
gut zu sehen sind die kleinen und vermutlich scharf begrenzten Prielwurzeln, die
in der Amplitude als vera¨stelte Strukturen mit hohem Ru¨ckstreukoeffizienten
(v.a. im linken, oberen Bereich) erscheinen, vgl. Abb. 4.2(a). Dass jedoch nicht
alle Strukturen als topografische Strukturen in der Phase interpretiert werden
ko¨nnen, sollen folgende Beispiele zeigen.
Die Wasseroberfla¨che im unteren Prielbereich fa¨llt durch den niederen Ru¨ck-
streukoeffizienten und die niedere Koha¨renz auf, was sich in einer sehr hohen
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(a) Amplitude (b) Phase (c) Koha¨renz
Abbildung 4.2: Interferometrische Daten der Wattoberfla¨che aus der CT-Aufnahme.
Der Ausschnitt umfasst eine Gebietsfla¨che von 1.5 km × 2.4 km, in Seitensichtgeo-
metrie.
Phasenstreuung a¨ußert. Dies liegt darin begru¨ndet, dass an diesem Tag die Bo-
denwindsta¨rke relativ gering war und somit die Wasseroberfla¨che verha¨ltnisma¨ßig
glatt erschien. Deshalb bildet sich eine fast spiegelnde Oberfla¨che aus, die nur
einen geringen Anteil der einfallenden Energie zuru¨ck reflektiert, und somit das
thermische Rauschen dominiert.
Auch landseitig findet man Zonen unterschiedlich hoher Ru¨ckstreuung und
Koha¨renz. Dies kann einerseits durch unterschiedliche Rauigkeit der Landober-
fla¨che verursacht werden (z.B. durch Unterschiede im Wattsediment oder Was-
sergehalt), aber auch durch Unterschiede in der Watttopografie. Zur Veranschau-
lichung sind die Daten der unteren Ha¨lfte des Ausschnitts aus Abb. 4.2 dreidi-
mensional dargestellt. Abbildung 4.3(a) zeigt die Ansicht auf die interferometri-
sche Phase (die anna¨hernd proportional zur Topografie ist) mit unterliegender
Koha¨renz. Abbildung 4.3(b) zeigt dieselbe Phase mit daru¨ber projizierter Ampli-
tude zur Veranschaulichung und um Beleuchtungseffekte zu verdeutlichen.
Generell wird die Topografie gut wiedergegeben. Wa¨hrend sich die Priele in
den eingeschnittenen Rinnen in der Phase entlang ziehen, findet man ausgedehn-
te, steilere und flachere Wattfla¨chen.
Im Vordergrund, zwischen der Verzweigung der Priels, findet man eine Watt-
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(a) Phase (b) Phase mit u¨berlagerter Amplitude
Abbildung 4.3: Dreidimensionale Ansicht der interferometrischen Daten.
fla¨che, die sta¨rker in der Topografie variiert und zum Sender geneigt ist. Infolge
unterschiedlicher Neigung der abgebildeten Oberfla¨che variiert der Ru¨ckstreu-
koeffizient mit der Topografie. In Abb. 4.3(b) sieht man dies an der Sandbank
im Vordergrund zwischen der Prielgabelung, die als helle von vorne beleuchtete
Struktur erscheint. Daraus ergibt sich eine hohe Koha¨renz und damit ein gerin-
ges Phasenrauschen. Somit erscheint dieselbe Fla¨che im Vordergrund der Abb.
4.3(a) relativ glatt, und die topografische Struktur wird auch ohne Filterung gut
wiedergegeben.
Mit abnehmender Koha¨renz nimmt nun die Phasenstreuung zu. Dies hat zwei
Ursachen. Einmal wird die Ru¨ckstreuung mit zunehmender Gla¨tte und Flach-
heit der Wattoberfla¨che verringert. Dies zeigt sich in den hinteren Bereichen der
Darstellung 4.3(a), 4.3(b). Hier wird das Gebiet zunehmend flacher, wodurch die
Koha¨renz abnimmt und die Phase sta¨rker variiert.
Daneben nimmt die Phasenstreuung mit der Entfernung zu, da der lokale
Einfallswinkel kleiner wird. Bei flacheren Einfallswinkeln wird mehr reflektiert
als bei steileren, somit nimmt die Koha¨renz mit der Entfernung ab und die Pha-
senstreuung zu.
Im rechten Bereich der Abb. 4.3(a), in dem die Phase sehr stark streut, findet
man den Extremfall, dass eine sehr glatte Fla¨che unter flachem Einfallswinkel
abgebildet wird, und somit fast spiegelnde Reflexion vorherrscht.
Niederkoha¨rente Bereiche
Als ein Problem wurden die a¨ußerst glatten Oberfla¨chen angesprochen, wie man
sie zum Teil im Wattenmeer findet. Es handelt sich hierbei um a¨ußerst flache
Areale auf denen ein du¨nner Wasserfilm bleibt, der auch durch Wind kaum auf-
geraut wird. Deswegen bildet sich eine Oberfla¨che heraus, die im Extremfall ei-
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ne spiegelnde Reflexion hervorruft. Diese Problembereiche findet man v.a. auf
Fla¨chen mit Schlickwatt im Uferbereich, ein Beispiel fu¨r die resultierenden Pro-






(a) Amplitude (b) Phase (c) Koha¨renz
(d) Phase (e) Phase mit u¨berlagerter Am-
plitude
Abbildung 4.4: Spiegelnd reflektierende Oberfla¨che und der Effekt in den SAR-Daten.
Der Gebietsausschnitt erstreckt sich auf 400 m × 650 m, in Seitensichtgeometrie.
Infolge der fast spiegelnden Reflexion wird der gro¨ßte Teil des einfallenden Ra-
darpulses vom Sender weg reflektiert. Da dies vom Einfallswinkel abha¨ngig ist,
a¨ußert sich dieser Effekt besonders stark im Fernbereich des abgebildeten Strei-
fens, in dem der Einfallswinkel flacher wird. Dies wirkt sich in den interferometri-
schen Daten in einem sehr niederen Koha¨renzgrad aus, sowie in einer niedrigen
Amplitude, vgl. 4.4. Dadurch wird nun der Einfluss des thermischen Rauschens in
diesen Bereichen bestimmend, da die Intensita¨t des Empfangssignals gemindert
wird. Das thermische Rauschen ruft schließlich in der interferometrischen Phase
ein starkes Rauschen hervor, was die Streuung der Phase deutlich erho¨ht.
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Abbildung 4.4(a) verdeutlicht dies. Das Beispiel zeigt eine weitgehend flache
Wattfla¨che. Sie erstreckt sich u¨ber eine Fla¨che von ca. 400 m× 650 m. An die Zone
hoher Ru¨ckstreuung im linken Bildbereich schließt sich ein Gebiet mit niederer
Ru¨ckstreuung und niederer Koha¨renz an. Das Gebiet erscheint als dunkler Bereich
im Zentrum des Amplitudenausschnitts Abb. 4.4(a). Dieses Areal scheint sich
auf einer plateau-artigen Struktur zu befinden und sehr flach zu sein, was sich
auch in den dreidimensionalen Darstellungen 4.4(d), 4.4(e) andeutet. Dass der
dunkle Bereich auch wirklich flach ist, zeigt sich auch durch die Struktur der
angrenzenden Prielwurzeln, die an dieser Fla¨che enden und somit in ein sta¨rker
geneigtes Terrain hinab fu¨hren, wa¨hrend auf der Fla¨che keine Strukturen sichtbar
sind.
Man erha¨lt auf diesen Fla¨chen Werte der Koha¨renz von weniger als 0.5 und
somit Phasenstreuungen von mehr als 0.6 rad. Die Gela¨ndeho¨hen variieren dem-
nach um mehrere Meter fu¨r die gewa¨hlte Aufnahmegeometrie.
Sto¨rungen durch Doppel- und Mehrfachreflexionen
Abbildung 4.5: Beispielfoto fu¨r die Problembereiche steiler Erosionsrinnen. Die Breite
der dargestellten Rinne betra¨gt ca. 2 m.
In der verha¨ltnisma¨ßig ausgeglichenen Watttopografie finden sich steile Stel-
len, die Probleme in der interferometrischen Phase hervorrufen. Diese steilen Stel-
len findet man im Bereich von steilen, kantigen Erosionsrinnen. Je nach Wattsedi-
ment und morphologischer Gegebenheit ko¨nnen diese Erosionsrinnen mehr oder
weniger ausgepra¨gt sein. Vor allem an den Prielwurzeln sind diese im Testge-
biet zu finden. Abbildung 4.5 zeigt ein Beispiel einer tief eingeschnittenen Rinne.
Je nach Lage der Kanten zur Senderichtung kann es dann zu Doppelreflexionen
kommen, in denen der Rinnenboden mit evtl. innenliegendem Wasserspiegel und
der aufsetzenden Prielkante einen Reflektor bildet, der den gro¨ßten Teil des ge-
sendeten Pulses zum Empfa¨nger zuru¨ckwirft, vgl. 4.1(b). Ein solches Verhalten
kann z.B. im Beispiel Priel 4.5 an der linken Kante auftreten.
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(a) Amplitude (b) Phase (c) Koha¨renz
(d) Phase (e) Phase mit u¨berlagerter Am-
plitude
Abbildung 4.6: Dominante Streuer und Doppelreflexionen an steilen Rinnen in den
SAR-Daten. Die Gro¨ße des Gebiets betra¨gt 200 m × 330 m, in Seitensichtgeometrie.
Daraus ergibt sich die folgende Charakteristik. Wa¨hrend die Koha¨renz und der
Ru¨ckstreuquerschnitt entlang des Streuzentrums hoch ist findet man vergleichs-
weise niedrige Werte der Koha¨renz in der Umgebung. Dadurch wird die Phase im
Streuzentrum korrekt abgebildet, wa¨hrend diese die Phasenwerte in der Umge-
bung dominiert. Deswegen bilden sich die Nebenzipfel der dominierenden Impul-
santwort durch die Abbildungseigenschaft auf die Umgebung ab. Dies fu¨hrt durch
die Differenzbildung der interferometrischen Kana¨le zu extremen Phasenwerten.
Abb. 4.6(a) bis 4.6(e) sollen dies zeigen. Wa¨hrend sich die Struktur der Prielrinne
gut in Amplitude und Koha¨renz abbildet findet, man in deren Umgebung sehr
hohe und sehr niedere Phasenwerte, die nicht als Topografie interpretiert werden
ko¨nnen.
78
4.3. Datenverarbeitung zum hochgenauen Ho¨henmodell
4.3 Datenverarbeitung zum hochgenauen Ho¨hen-
modell
Im folgenden Abschnitt soll nun der Verlauf der Prozessierung der Radardaten
zum hochgenauen Ho¨henmodell erla¨utert werden. Die Basis fu¨r eine hohe Ge-
nauigkeit bilden das geringe Phasenrauschen des Radars, die große und genau
vermessene CT-Basislinie, sowie die sehr genaue Bewegungsmessung des Flug-
zeugs, vgl. Abschnitt 3.7.
4.3.1 Interferometrische Prozessierung
Fu¨r die interferometrische Prozessierung stu¨tzt man sich auf die Methoden der
Standard Prozessierung von SAR-Daten, wie dies in Abschnitten 3.2 und 3.5
dargestellt wurde. Ausgehend von den komplexen SAR-Bildern (SLCi ) fu¨r beide
Antennen erfolgt ein optimierter Ansatz der interferometrischen Prozessierung,




























Abbildung 4.7: Blockdiagramm zur interferometrischen Prozessierung der CT-InSAR-
Daten.
Den Ablauf der interferometrischen Prozessierung zeigt Abbildung 4.7. Bis
zum Interferogramm bedient man sich der interferometrischen Standard Prozes-
sierungstechnik. Die Vorverarbeitung umfasst die Schritte der Koregistrierung der
Bilddaten, Interferogrammbildung und Auflo¨sen der Phasenmehrdeutigkeit (Pha-
se Unwrapping), vgl. Absch. 3.5.1 bis 3.5.3. Besonders die Koregistrierung bildet
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eine Hauptfehlerquelle fu¨r die Genauigkeit der interferometrischen Phase. Da im
Falle der flugzeuggetragenen Aufnahme große Schielwinkel auftreten ko¨nnen, wir-
ken sich durch diese Aufnahmegeometrie Fehler in der Registrierung besonders
stark aus. Diese Registrierungsfehler fu¨hren zu einem deutlichen Beitrag in der
interferometrischen Phase, [11, 153].
Im Schritt der Koregistrierung kann man annehmen, dass u¨ber kleine Aus-
schnitte des gesamten Datenstreifens die Antennenbahnen parallel sind und auch
konstant u¨ber Grund verlaufen. Dies ist im Falle der flachen Wattenmeerober-
fla¨che gegeben (mit einer Ho¨henvariation von weit weniger als 5 m im gesamten
Gebiet), weswegen der Verschiebungsbetrag in Flugrichtung als konstant ange-
nommen werden kann. Durch Standard-Korrelationstechniken ko¨nnen dadurch
die einzelnen Verschiebungsparameter sehr genau gescha¨tzt werden. Zusa¨tzlich
werden statistische Messfehler fu¨r diese individuellen Verschiebungsparameter
minimiert, indem man diese mittelt. Das Ergebnis ist eine subpixelgenaue La-
gegenauigkeit der Bildpaare und damit eine Minimierung des lagebedingten Pha-
senfehlers.
In der Folge wird nach der Interferogrammerzeugung aus der enthaltenen ge-
wrappten Phase die relative Phase errechnet. Diese Technik des Phase Unwrap-
ping stu¨tzt sich auf Standardtechniken, vgl. Absch. 3.5.3. Es gilt anzumerken,
dass Fehler, die aus dem Unwrapping Prozess resultieren vernachla¨ssigt werden
ko¨nnen, da infolge der Flachheit die gesamte Variationsbreite der Ho¨he auf das
Intervall von 0 bis 2pi abgebildet wird.
Anschließend wird die Phase gefiltert. Unter Beru¨cksichtigung der Koha¨renz
soll das Phasenrauschen auf ein vorgegebenes Maß reduziert werden (in dieser
Arbeit 5 cm). Die Filtertechnik selbst wird im folgenden Abschnitt 4.3.2 erla¨utert
werden.
Die Bestimmung der absoluten Phase, also die Kalibrierung, bildet im An-
schluss einen weiteren wichtigen Abschnitt in der Prozessierungskette. Man legt
dabei die absolute Phase an einem genau vermessenen trigonometrischen Punkt
fest. Die genaue Position diese Punkts wird mit DGPS bestimmt. Indem man
eine statische Messung u¨ber eine la¨ngere Zeit vornimmt, kann man Ho¨henge-
nauigkeiten von bis zu 1 cm an diesem Punkt erreichen. Durch Positionieren
eines Reflektors an diesem Punkt kann man daher die Position des Streuzen-
trums und damit die Phasenverschiebung an dieser Position sehr genau festlegen.
Fu¨r die Daten in diesem Beispiel wurden 4 Reflektoren verwendet, die u¨ber den
Entfernungsbereich eines Referenzstreifens verteilt waren.
Die restlichen u¨berlappenden Aufnahmestreifen, ohne Referenzpunkte, ko¨nnen
dann iterativ an den Referenzstreifen angepasst werden. Hierzu nu¨tzt man das
errechnete Ho¨henmodell des Referenzstreifens als Bezugsfla¨che und passt die an-
schließenden Aufnahmen so lange an diese an, bis die Verkippung kleiner als 5
cm ist.
Die genaue Kalibrierung schließt zudem eine Verringerung der systematischen
Fehler ein, die durch die Flugzeugbewegung ausgelo¨st wird. Diese zweite Bewe-
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gungskompensation wird notwendig, da die erste Bewegungskompensation, wie
sie in der SAR-Bildprozessierung verwendet wird, den Einfluss der abgebildeten
Topografie vernachla¨ssigt. Das Verfahren verla¨uft in zwei Schritten.
1. Zuerst wird die interferometrische Phase in Gela¨ndeho¨he umgerechnet. Da-
bei wird die Seitensichtgeometrie beibehalten.
2. Die verbleibenden systematischen Fehler in der Phase ko¨nnen nun aus den
Restfehlern aus der ersten Bewegungskompensation bestimmt werden. Da-
zu wird die errechnete Ho¨he mit der mittleren Terrainho¨he verglichen,
woraus sich der Phasenfehler u¨ber den gesamten Datenstreifen errechnen
la¨sst. Dieser Phasenfehler wird dann in Ho¨he umgerechnet und damit die
Gela¨ndeho¨he korrigiert.
Um ein allgemein gu¨ltiges Ho¨henmodell zu erhalten, wird schließlich die Pha-
seninformation in Gela¨ndeho¨he und die Lage aus der Schra¨gsichtgeometrie in ein
Referenzkoordinatensystem umgerechnet. Dieser Schritt der Geokodierung bein-
haltet die Umrechnung in Ho¨he und auch die Koordinatentransformation in ein
kartografisches Referenzsystem. Das Verfahren verla¨uft nach den Standardproze-
duren, wie sie in Abschnitt 3.5.5 beschrieben werden.
Da mehrere Aufnahmen im Testgebiet stattfanden, die miteinander kombi-
niert wurden, werden diese einzelnen Daten im letzten Schritt zusammengesetzt.
Die anfallenden Daten stammen jeweils aus drei Flu¨gen in drei verschiedenen
Flugho¨hen auf zwei senkrecht zueinander stehenden Flugbahnen. Das endgu¨ltige
Ho¨henmodell ergibt sich aus dem gewichteten Mittel dieser Ho¨hendaten. Zuerst
wird versucht, Ausreißer zu eliminieren. Da man aus den einzelnen Daten ei-
ne Folge von Ho¨henwerten fu¨r eine Bildposition erha¨lt, kann man alle Werte
ausschließen, die außerhalb eines Schwellwerts um den Medianwert dieser Folge
liegen. Anschließend ergibt sich der endgu¨ltige Ho¨henwert fu¨r die Bildposition
aus dem gewichteten Mittel u¨ber die verbleibenden Werte. Die Gewichte lassen
sich aus der Koha¨renz als Maß fu¨r die statistische Ho¨hengenauigkeit folgern, Gl.
3.33.
Daneben erha¨lt man ein Maß zur Zuverla¨ssigkeit. Diese beinhaltet zusa¨tzlich
die Anzahl der Beobachtungen. Eine niedrige Zuverla¨ssigkeit deutet darauf hin,
dass ein oder mehrere Beobachtungen Ausreißer sind. Die Scha¨tzung der Zu-
verla¨ssigkeit beruht auf der χ2 -Statistik und ist beschrieben bei [6].
4.3.2 Phasenfilterung
Neben der Korrektur systematischer Fehler tra¨gt auch die Filterung der interfero-
metrischen Phase zur Steigerung der Ho¨hengenauigkeit bei. Dies wird notwendig,
da gewisse Eigenschaften der Wattenmeeroberfla¨che sich in Sto¨rungen der Phase
a¨ußern. Diese werden zwar durch die natu¨rlichen Gegebenheiten hervorgerufen,
jedoch kann die Phase an diesen Stellen nicht topografisch interpretiert werden.
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Diese Effekte sind oben beschrieben (Absch. 4.2.2) und ko¨nnen durch Filterung
minimiert werden. Insgesamt la¨sst sich die Filterung in zwei Schritte aufteilen,
in denen zuerst punktuelle Extremwerte korrigiert und dann die Streuung der
Phase anhand der Phasenstatistik auf ein vorgegebenes Maß reduziert wird. Das
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Abbildung 4.8: Blockdiagramm zum Phasenfilter.
Korrektur von Extremwerten
An den Prielwurzeln findet man Bereiche, in denen Mehrfachreflexionen auftre-
ten. Dadurch wird die interferometrische Phase derart gesto¨rt, dass an diesen
Stellen einzelne Spitzen von mehreren Metern Ho¨he im Ho¨henmodell entstehen
wu¨rden. Da sich diese extremen Phasenwerte in niederkoha¨renten Zonen in der
Umgebung von hochkoha¨renten Bereichen befinden, lassen sich diese Ausreißer
minimieren, vgl. Absch. 4.2.2. Der Ansatz besteht darin, diese Bereiche zu finden
und durch Interpolation zwischen den hochkoha¨renten Phasenwerten auszuglei-
chen.
Der Filter besteht aus drei Teilen, vgl. Abb. 4.8:
• σ-Filter
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• γ-Schwellwert-Operator
• Interpolator (Triangulation)
Dabei werden Werte verwendet, die empirisch bestimmt worden sind. Zuerst las-
sen sich mit dem Sigma Filter alle Bereiche finden, die u¨ber eine kleine Distanz
um mehr als einen vorgegebenen Schwellwert abweichen, wie in diesem Beispiel
den Betrag einer Standardabweichung, [80]. Daraufhin werden in einer Umgebung
ε (z.B. ε = 2 m) um diese vom Sigma Filter markierten Bereiche alle Werte elimi-
niert, die kleiner als ein vorgegebener Koha¨renzgrad γ sind (z.B. γ < 0.85). Dies
beinhaltet die Annahme, dass nur Werte zur Interpolation beru¨cksichtigt werden,
die zuverla¨ssig sind. In diesen Beispielen wurden Phasenwerte u¨bernommen, de-
ren Koha¨renzgrad gro¨ßer als 0.85 ist. Die Bereiche, die als unzuverla¨ssig bestimmt
wurden, sowie die Bereiche extremer Werte aus der Sigma Filterung, werden nun
durch Triangulation interpoliert.
Tiefpassfilter
Nachdem die extremen Werte korrigiert sind, wird die Phase unter Beru¨cksich-
tigung der Phasenstatistik gefiltert. Dies hat zur Idee, dass Fehler aus diesen
Bereichen mit extremen Phasenwerten sich in der zweiten Filterung nicht auf die
Umgebung ausbreiten. Der Filter reduziert die Phasenstreuung auf einen vor-
gegebenen Wert, in diesem Fall auf eine Standardabweichung von 5 cm. Dabei
gilt es im besonderen, Bereiche mit hohem thermischen Rauschen zu filtern. Die
Grundlage fu¨r den Filter bildet die Phasenstatistik mit der Beziehung des Pha-
senrauschens zum SNR, [72], das sich aus der Koha¨renz ergibt, Gl. 3.33.
Bei dem Filter handelt es sich um einen Tiefpassfilter, dessen Grenzfrequenz
sich aus der Variation des thermischen Rauschens ergibt. Indem man die Grenz-
frequenz variabel an die Standardabweichung des Rauschens anpasst, kann man
die interferometrische Phase dahingehend filtern, dass diese eine konstante Streu-
ung aufweist. Die Standardabweichung des thermischen Rauschens ergibt sich aus
der Phasenstatistik und insbesondere aus der Koha¨renz, vgl. Kap. 3. In Bereichen
hoher Koha¨renz und damit hohem Ru¨ckstreukoeffizienten wird die Grenzfrequenz
auf unendlich gesetzt. Hier bleibt die Phase ungefiltert und damit bei der nomi-
nellen Streuung. In Gebieten mit geringer bis sehr geringer Koha¨renz nimmt die
Grenzfrequenz einen solchen Wert an, dass die erzielte Standardabweichung den
vorgegebenen Wert annimmt. Dies geht zu Lasten der geometrischen Auflo¨sung,
was nur bis zu einem geringst mo¨glichen Maß vernu¨nftig erscheint. Bereiche, die
jenseits dieser Grenze liegen, werden ausmaskiert.
Dass die geometrische Degradation in besonders niederkoha¨renten Gebieten
insgesamt sinnvoll ist, kann anhand der natu¨rlichen Gegebenheiten begru¨ndet
werden. Diese Areale mit sehr kleinem Koha¨renzgrad sind die oben besprochenen
glatten Fla¨chen mit anna¨hernd spiegelnder Reflexion, vgl. Absch. 4.1.3. Dabei
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handelt es sich um weit ausgedehnte und vor allem sehr flache Oberfla¨chen. We-
gen der Flachheit la¨sst sich gerade hierin der Filter ausdehnen, da natu¨rliche
topografische Ho¨hena¨nderungen hierin kaum auftreten.





















Abbildung 4.9: Standardabweichung der interferometrischen Phase in Abha¨ngigkeit
vom Signal/Rausch-Verha¨ltnis.
Die Wirkungsweise der Filterung la¨ßt sich an den gegebenen Datenbeispielen
diskutieren. Die interferometrische Phase ist so zu filtern, dass sie eine Streuung
von maximal 5 cm aufweist. Die nominelle Streuung der Phase betra¨gt 0.56◦.
Dabei bedingt das Signal/Rausch-Verha¨ltnis von 30 dB den Großteil der Streuung
von 5.5◦ ( bei einer Multilook-Prozessierung von 5 m× 5 m, und einer Auflo¨sung
von 0.5 m, entsprechend einer Anzahl von Looks von 100), vgl. Abb. 4.9. Dies
ergibt eine Streuung der Ho¨he von 3.7 cm, die rein durch das Phasenrauschen
erzeugt wird, vgl. Gl. 3.15.
Es gilt nun im folgenden, in Bereichen mit niedrigem Ru¨ckstreukoeffizienten
und damit niederer Koha¨renz die Grenzfrequenz auf einen Wert zu setzen, der
einer Phasenstreuung von 0.56◦ entspricht. Dabei soll der Filter bis zu einer ma-
ximalen geometrischen Degradation von 60 m × 60 m wirksam sein. Diese untere
Grenzfrequenz von 1/60 m−1 entspricht einer Anzahl Looks von 14400. Damit
ergibt sich der Gu¨ltigkeitsbereich des Filters fu¨r die Grenzfrequenzen von 1/60
m−1 bis 1/5 m−1. Demnach liegt die untere Grenze bei einem SNR von 3.15 dB
und damit bei einer Koha¨renz von 0.33, [72]. Insgesamt folgt also, dass die Pha-
senstreuung in einem Koha¨renzbereich von 0.33 bis 0.99 auf einen Wert von 0.56◦
(entsprechend einer Ho¨henstreuung von 3.7 cm) minimiert wird.
Ein Beispiel zur Phasenfilterung zeigt Abbildung 4.10. Hierin zeigt sich die
Wirkung des Filters. Einerseits werden die extremen Spitzen eliminiert, ohne dass
sich diese Fehler in die Umgebung ausbreiten, wie es durch Standardfilter (Me-
dianfilter etc.) geschehen wu¨rde. Zudem wird in solchen Bereichen mit geringerer
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(d) Ungefilterte Phase (e) Gefilterte Phase
Abbildung 4.10: Vergleich der gefilterten und originalen interferometrischen Phase.
Koha¨renz das Rauschen minimiert, wobei der Verlauf der Phase der Topografie
zu entsprechen und realistisch scheint. Zusa¨tzlich bleibt anzumerken, dass selbst
kleine Prielstrukturen, wie an den Prielwurzeln, erhalten bleiben. Diese bleiben
weitgehend unberu¨hrt, da die Prielkanten eine sehr hohe Koha¨renz aufweisen und
somit nicht gefiltert werden.
4.3.3 Genauigkeitsbetrachtung
Bevor die Ergebnisse mit terrestrisch vermessenen Referenzdaten verglichen wer-
den, kann man die theoretisch zu erwartende Genauigkeit abscha¨tzen. Dies soll
die Zuverla¨ssigkeit der Methode untermauern. Die Genauigkeit wird bestimmt
durch die Fehler aus dem Radarsystem sowie aus dem Navigationsystem.
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Beitrag des Radars
Zuerst bildet der systematische Fehler eine Fehlerquelle. Dieser a¨ußert sich in
einer Phasenverschiebung δφ, vgl. Gl. 3.36, die aus der ungenauen Registrierung
beider interferometrischer Kana¨le resultiert. Die Ursache hierfu¨r ist die interfero-
metrische Aufnahme unter schiefer Geometrie (mit Schielwinkeln θs 6= 0).
In der interferometrischen Prozessierung wurde eine modifizierte Koregistrie-
rung angewandt, die eine Lagegenauigkeit von 0.01 der Auflo¨sungszelle garantiert.
Bei einer urspru¨ngliche Auflo¨sung von 0.5 m und durchschnittlichen Schielwin-
keln von 2.5◦ betra¨gt der systematische Fehler nach Gl. 3.36 also durchschnittlich
0.45◦.
Daneben wirken sich der statistische Fehler auf die Phasengenauigkeit aus.
Dieser reduziert das Signal Rausch Verha¨ltnis und kann aber durch die angespro-
chene Tiefpassfilterung minimiert werden. Der statistische Fehler setzt sich zu-
sammen aus dem Phasenrauschen des Empfa¨ngers, der Defokussierung der SAR-
Bilddaten und der Dekorrelation der Empfangssignale an beiden Antennen, vgl.
Kapitel 3. Die ersten beiden Fehler wurden zu jeweils 0.5◦ gemessen. Den Haupt-
beitrag liefert das thermische Rauschen, da Dekorrelationseffekte durch Layo-
ver und Schattenbereiche, sowie Volumenstreuungseffekte vernachla¨ssigt werden
ko¨nnen, bzw. da Schattenbereiche an steilen Prielkanten ausmaskiert werden. Das
thermische Rauschen ergibt sich fu¨r das nominelle SNR von 30 dB zu 5.5◦.
Insgesamt ergibt sich aus dem rms Wert des systematischen Fehlers und des
statistischen Fehlers eine Streuung von 5.56◦, die sich durch die Multilookbil-
dung des Interferogramms auf 0.56◦ reduziert. Dies ergibt eine Streuung der
Gela¨ndeho¨hen von 3.7 cm, beru¨cksichtigt man die Beziehung interferometrische
Phase zu Ho¨he Gl. 3.15 und die gegebene Aufnahmegeometrie.
Beitrag des Navigationsystems
Die hauptsa¨chlichen Quellen fu¨r Ho¨henfehler sind Ungenauigkeiten in der abso-
luten Ho¨he des Flugzeugs und in der Messung des Rollwinkels, vgl. Kap. 3. Die
Genauigkeit der absoluten Ho¨he des Flugzeuges ha¨ngt prima¨r ab von der Genau-
igkeit der Positionierung durch die DGPS/INS-Navigationsysteme. Diese liefern
einen Ho¨henfehler von weniger als 3 cm unter optimalen Bedingungen.
Die Bewegung des Flugzeugs um die Rollachse beeinflusst die interferometri-
sche Phase in besonderen Maße wegen des sehr langen Hebelarms zwischen An-
tenne und Erdoberfla¨che. Fehler in der Bestimmung des Rollwinkels δγr bilden
sich deswegen im Gela¨ndemodell ab, vgl. Kap. 3. Der Rollwinkelfehler kann mit-
tels Reflektoren oder einem genauen Ho¨henmodell bestimmt werden und betra¨gt
0.0003◦. Damit ergibt sich ein Ho¨henfehler im mittleren Bereich des Aufnahme-
streifens von 1.6 cm.
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Erwarteter Gesamtfehler
Insgesamt ergibt sich der gesamte Ho¨henfehler, der in der interferometrischen
Aufnahme zu erwarten ist, aus dem rms-Wert aller vorher genannter Fehlerquel-
len. Mit den einzelnen Sto¨rgro¨ßen des Rauschens im Radarsystem von 3.7 cm,
dem DGPS-Fehler von 3 cm und dem Rollwinkelfehler von 1.6 cm ergibt sich eine
theoretisch zu erwartende Genauigkeit des Interferometers von 5.02 cm. Inwie-
weit diese Genauigkeit auch in den gemessenen Daten gefunden werden kann, soll
nun im folgenden Abschnitt erla¨utert werden.
4.4 Ergebnisse und Validierung
In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Methoden beschrieben, mit de-
nen man hochgenaue Gela¨ndeho¨hen aus den interferometrischen Daten ableiten
kann. Im folgenden soll nun anhand der erflogenen Daten im Wesera¨stuar die
Anwendbarkeit gezeigt werden. Die Genauigkeit der Ergebnisse wird schließlich
anhand von terrestrischen Vergleichsmessungen validiert.
Abbildung 4.11 zeigt das Ho¨henmodell im Bereich Langlu¨tjen, das aus den
einzelnen Aufnahmestreifen errechnet wurde. Der Ausschnitt umfasst eine Fla¨che
von 9 km × 9 km. Im Vergleich zu den Phasendaten fa¨llt die wesentlich glattere
Oberfla¨che auf, die auf die Phasenfilterung zuru¨ckzufu¨hren ist. Dabei sind jedoch
auch kleinere Strukturen, wie vera¨stelte Priele, zu erkennen. Die Ho¨he variiert
zwischen minimalen Werten von -2.5 m und 2.5 m. Zum Vergleich ist in Ab-
bildung 4.12 derselbe Ausschnitt in einer Ho¨henliniendarstellung gezeigt. Darin
angedeutet sind die Lage der Profillinien, die zur Validierung herangezogen wer-
den. Der Abstand zwischen den Ho¨henlinien betra¨gt 20 cm. Dabei fa¨llt auch die
weitgehend realistische Struktur der Ho¨henlinien auf, die verha¨ltnisma¨ßig glatt
verlaufen. Dies la¨sst auf eine geringe Streuung schließen. Zudem fehlen Artefakte
vo¨llig, so gibt es z.B. keine U¨berschneidungen der Ho¨henlinien und auch keine
abgeschlossenen Priele.
Um nun aber diese Ho¨hendaten genauer untersuchen zu ko¨nnen, werden Ver-
gleichsmessungen herangezogen. Dazu wurden 4 Profile u¨ber die Watttopografie
durch die Bundesanstalt fu¨r Wasserbau (BAW) vermessen. Der Vermessungszeit-
punkt lag zwei Wochen vor der Befliegung. Dieser Zeitraum erscheint ausreichend
kurz, so dass A¨nderungen in der Ho¨he zwischen beiden Aufnahmen gering sind.
Die Ho¨hen in den Profillinien wurden terrestrisch mittels Theodolit eingemessen.
Abbildung 4.13 zeigt die 4 Referenzprofile und die interferometrisch bestimm-
ten analogen Ho¨henprofile. Die schwarze Kurve zeigt das mit dem Theodoliten
eingemessene Referenzprofil mit Grenzen von ± 10 cm. Die rote Profillinie zeigt
das zugeho¨rige Ho¨henprofil aus den interferometrischen Daten. Zuerst zeigen bei-
de Kurven einen a¨hnlichen Verlauf. Die interferometrischen Ho¨hen weichen nur in
wenigen Fa¨llen um mehr als 10 cm von der Referenz ab. Zudem liegen sa¨mtliche
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Abbildung 4.11: Ho¨henmodell aus interferometrischen Daten des AES-1, auf einer
Fla¨che von 9 km × 9km.
Profile im Intervall von ± 20 cm um die Referenz.
Die Standardabweichungen der Differenz zwischen Referenz und InSAR-Ho¨hen
zeigt Tabelle 4.3. Auch hierin dru¨ckt sich die gute U¨bereinstimmung aus. So be-
tra¨gt die mittlere Differenz aus allen Profilen nur 5.5 cm. Zudem zeigen durch-
schnittlich 79 % der Werte eine Abweichung von weniger als 10 cm. Insgesamt
la¨sst sich also eine sehr hohe Ho¨hengenauigkeit des interferometrischen Ho¨hen-
modelles folgern.
4.5 Diskussion
Die Cross Track Interferometrie kann zur Erstellung von hochgenauen Ho¨henmo-























Abbildung 4.12: Ho¨henliniendarstellung des Gela¨ndemodells mit Konturintervallen von
20 cm.
gebnisse der Genauigkeitsabscha¨tzung belegen dies. Jedoch gelten fu¨r die endgu¨ltige
Genauigkeit gewisse Einschra¨nkungen.
1. Genauigkeiten, wie sie oben beschrieben wurden, ko¨nnen nur u¨ber fla-
chem Terrain erzielt werden. Sobald die Topografie sta¨rker variiert, wird
die Mo¨glichkeit der Phasenfilterung deutlich eingeschra¨nkt. Selbst Filter-
gro¨ßen von 5 m × 5 m ko¨nnen den Fehler in sta¨rker geneigten Fla¨chen
erho¨hen.
2. Neben sta¨rkerer Ho¨henvariation schra¨nkt auch das Vorhandensein von Ve-
getation die Filterung ein, da die Vegetationsho¨hen als Fehler interpretiert
werden ko¨nnen. Dies sollte in ufernahen Bereichen beru¨cksichtigt werden.
Daneben ergibt sich das Problem der Verifizierung, da im X-Band die Ho¨he
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(d) Profil 22, Gesamtla¨nge 664 m
Abbildung 4.13: Vergleich der Ho¨henprofile der Referenz und der interferometrischen
Ho¨hen.
Profil Anzahl Messpunkte σ d. Differenz [cm] Abweichung < 10 cm [%]
55 26 7.7 77
60 37 4.3 78
180 38 4.0 81
220 24 6.0 80
Tabelle 4.3: Abweichungen zwischen Referenzho¨hen und interferometrischen Ho¨hen.
der a¨ußersten Schicht gemessen wird, also auch die Vegetationsho¨he bein-
haltet. Dies ist beim Vergleich mit geoda¨tischen Ho¨henmodellen, die nur
die Erdoberfla¨che wiedergeben, zu beru¨cksichtigen.
3. Auch gilt es zu beru¨cksichtigen, dass es sich bei der Abbildung mit syn-
thetischer Apertur um ein integrierendes Abbildungsverfahren handelt. Da
nur die mittlere Phase aus einer Auflo¨sungszelle wiedergegeben wird, im Ge-
gensatz zu terrestrischen Punktmessungen, wird schon rein durch natu¨rliche
Variationen innerhalb dieser Auflo¨sungszelle eine naturgegebene Streuung
erzeugt.
Diese Einschra¨nkungen ko¨nnen fu¨r Wattenmeeroberfla¨chen vernachla¨ssigt wer-
den. Somit kann man besonders u¨ber diesen Oberfla¨chen sehr hohe Ho¨hengenauig-
keiten erzielen. Dafu¨r sind folgende Voraussetzungen notwendig:
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1. Die genaue Messung der Position und Bewegung des Flugzeugs durch sehr
genaue Navigationssysteme.
2. Ein Radarsystem mit geringem Phasenrauschen.
3. Die sehr genaue Vermessung der Basislinie.
4. Die Methode der Bewegungskompensation muss den Einfluss der Topografie
beru¨cksichtigen.
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Die großfla¨chige Stro¨mungsmessung in ku¨stennahen Gebieten ist ein grundle-
gendes Problem in der Ozeanografie und ku¨stenrelevanten Anwendungsgebieten.
Sowohl die technische Umsetzung weit verteilter Messungen wie auch der fort-
laufende Einsatz gestaltet sich schwierig. Wa¨hrend bislang Punktmessungen oder
auch Profilmessungen eingesetzt wurden (z.B. durch festverankertes oder schiff-
getragenes ADCP), stellt die Fernerkundung und insbesondere die Entwicklung
der Radartechnik neue Mo¨glichkeiten fu¨r eine großfla¨chige Abbildung bereit.
Nachdem bereits gute Ergebnisse mittels ku¨stenbasierten HF-Radars in der
Messung von Oberfla¨chenstro¨mungen und Seegangsspektren erzielt wurden [5,
12, 138, 42, 59], kann in letzter Zeit gerade die Along Track Interferometrie (AT-
InSAR) neue Mo¨glichkeiten ero¨ffnen [54]. Bisher wurden allerdings vor allem
Experimente u¨ber der offenen See durchgefu¨hrt, um Oberfla¨chenstro¨mungen be-
stimmen und den Seegang modellieren zu ko¨nnen. Gerade aber im Wattenmeer
ergibt sich ein hoher potentieller Nutzen.
Im folgenden soll die Mo¨glichkeit der AT-InSAR-Aufnahme u¨ber dem Watten-
meer aufgezeigt werden. Dabei la¨sst die Verwendung eines rauscharmen Radars
und einer genauen Bewegungskompensation eine sehr hohe radarseitige Genau-
igkeit zu. Gerade u¨ber dem Wattenmeer kann die Genauigkeit des Verfahrens
validiert werden, da eine genaue Kalibrierung der AT-Phase durch Betrachtung
der Landfla¨chen mo¨glich ist. Die Ergebnisse der AT-InSAR-Validierung ko¨nnen
dann als Grundlage fu¨r die Validierung der Ergebnisse aus Kapitel 6 verwendet
werden.
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Kapitel 5. Bestimmung von Oberfla¨chenstro¨mungen durch Along Track Interferometrie
5.1 Problemstellung
5.1.1 Grundprobleme
Die Nutzbarkeit der Along Track Interferometrie zur Abbildung von Oberfla¨chen-
bewegungen wurde bereits mehrfach demonstriert. Dabei gilt es neben den Abbil-
dungseigenschaften der Wasseroberfla¨che grundlegende Gegebenheiten und Ein-
schra¨nkungen des interferometrischen Prinzips selbst zu kla¨ren.
Zwei Probleme resultieren aus dem Abbildungsprinzip der Radar Interfero-
metrie:
1. Die AT-Interferometrie erlaubt die Bestimmung der radialen Komponen-
te der Oberfla¨chenbewegung. Die interferometrische Phase ergibt sich in
diesem Fall aus dem radialen Versatz eines Punktes in einem kleinen Zeit-
intervall, das durch den Antennenabstand parallel zur Flugrichtung gegeben
ist. Somit lassen sich nur Verschiebungen parallel zur Sichtlinie erfassen, al-
so die Komponente des Geschwindigkeitsvektors, projiziert auf die radiale
Sichtlinie, vgl. Kap. 3. Will man das Stro¨mungsfeld zweidimensional ab-
bilden, dann sind Aufnahmen aus zwei Flugbahnen mit unterschiedlichen
Blickrichtungen zu verwenden.
2. Das Prinzip der Radarabbildung mit synthetischer Apertur nu¨tzt den Pha-
senverlauf eines Punktes auf der Erdoberfla¨che. Dabei ergibt sich die Posi-
tion des Punktes im Radarbild aus dem gemessenen Phasenverlauf. A¨ndert
sich dieser nun durch die radiale Bewegung des Punktes, dann fu¨hrt dies zu
einem azimutalen Versatz, der proportional zur Geschwindigkeit des Punk-
tes ist, vgl. Kap. 3. Dieser Lagefehler muss bei der Interpretation der Ergeb-
nisse beru¨cksichtigt oder eliminiert werden. Da sich die AT-Phase alleine
aus der Bewegung der Streuer ergibt, kann der Versatz errechnet werden.
Damit lassen sich die einzelnen Bildpunkte neu positionieren oder der Ein-
fluss des Versatzes auf die Genauigkeit abscha¨tzen.
5.1.2 Systematische Fehler
Die Genauigkeit der interferometrischen Phase wird analog der Cross Track Kon-
figuration von der Basislinienla¨nge und der Genauigkeit der Bewegungskompen-
sation des Flugzeugs bestimmt. Die Phasenstreuung kann jedoch durch die Wahl
einer hinreichend langen Basislinie und Phasenfilterung minimiert werden, so dass
man ein nominelles Rauschen in der Geschwindigkeit von 5 cm/s erha¨lt.
Restfehler, die aus Lagefehlern des Flugzeugs resultieren, ko¨nnen bei diesen
AT-Aufnahmen im Wattenmeer leicht korrigiert werden. Da man in den Aufnah-
mestreifen relativ viele trockengefallene Wattfla¨chen findet, kann man diese zur
Kalibrierung nutzen, da die Phase u¨ber den statischen Landfla¨chen Null betra¨gt.
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5.1.3 Abbildungseigenschaften der bewegten Wasserober-
fla¨che
Wie bereits angedeutet, erlaubt die AT-Abbildung nur die Bestimmung der ra-
dialen Geschwindigkeitskomponente. Daraus ergibt sich eine Mehrdeutigkeit der
Phase, da sich Bewegungen eines Punktes auf der Wasseroberfla¨che durch die
Stro¨mungsbewegung und die Vertikalbewegung aus der Orbitalgeschwindigkeit
fu¨r la¨ngerwellige Seegangswellen aufaddieren, vgl. Kap. 3, Gl. 3.38.
Im Testgebiet kann man davon ausgehen, dass das Auftreten la¨ngerwelligen
Seegangs vernachla¨ssigbar ist und damit Uz ≈ 0 m/s wird. Damit erha¨lt man die




Daneben setzt sich der Geschwindigkeitsvektor in der Ebene der Erdober-
fla¨che zusammen aus der Oberfla¨chenstro¨mung, der Phasengeschwindigkeit der
Braggwellen und der Winddrift. Dies macht eine Kla¨rung der Begriffe no¨tig, da
sich zuna¨chst die radiale Geschwindigkeit aus der Phase als Addition aller Ef-
fekte ergibt, was im folgenden als interferometrische Geschwindigkeit bezeich-
net werden wird. Die korrigierte Geschwindigkeit wird dann entweder als radiale
Oberfla¨chengeschwindigkeit oder Oberfla¨chengeschwindigkeit in Projektion auf
die Erdoberfla¨che verwendet.
Der Einfluss der Orbitalgeschwindigkeit wird außerdem vernachla¨ssigt bei der
Auswertung der experimentellen Daten. Dies stu¨tzt sich auf die Annahme, dass
in diesem Teil des Untersuchungsgebietes im inneren Wesera¨stuar der Einfluss
des Seegangs vernachla¨ssigt werden kann.
Wegen der angesprochenen Eigenschaften der Abbildung wird klar, dass der
Vergleich mit anderen Daten vorsichtig erfolgen muss. Es gilt, AT-InSAR misst
an der Wasseroberfla¨che und dabei die Summe aus Phasengeschwindigkeit, Or-
bitalgeschwindigkeit, Winddrift und Oberfla¨chenstro¨mung. Stro¨mungen aus Ver-
gleichsdaten und in situ Messungen, wie z.B. ADCP-Messungen, messen nicht an
der Wasseroberfla¨che. Daneben zeigen Modellergebnisse unter Umsta¨nden ganz
verschiedenen Gro¨ßen, insbesondere wenn diese tiefengemittelt sind (oder auch
bei Vernachla¨ssigung des Windes im Modell).
Die angesprochenen Einflu¨sse lassen sich durch Beru¨cksichtigung der Wetter-
situation modellieren bzw. na¨hern. Gerade im Wattenmeergebiet sind die Kor-
rekturen einfach durchzufu¨hren. Die Auswirkung auf die errechneten Geschwin-
digkeiten wird im Abschnitt Prozessierung einzeln diskutiert, vgl. Absch. 5.3.
Die Anforderungen an die Genauigkeit der AT-InSAR-Ergebnisse sind durch
die Anwendungen gegeben. Dies schließt die Genauigkeit der Braggwellenmodel-
lierung und Windkorrektur ein. Dazu werden analog den in situ Messungen theo-
retische Genauigkeiten im Bereich von Zentimetern bis Dezimetern pro Sekunde
gefordert, [75].
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5.2 Datengrundlage
Dass die AT-Interferometrie zur Bestimmung der Oberfla¨chenbewegung durchaus
geeignet ist, wurde mehrfach u¨ber dem Ozean gezeigt. Jedoch unterblieben bis-
lang umfassende Abscha¨tzungen der erzielten Genauigkeit. Dazu mu¨ssen jedoch
zuerst die Aufnahmebedingungen besprochen werden, da diese die Abbildung von
Meeresoberfla¨chen direkt beeinflusst. Zudem ko¨nnen Effekte der dynamischen
Wasseroberfla¨che auf die interferometrischen Phase gut anhand von Beispielen
gezeigt werden.
5.2.1 Aufnahmeparameter
Die Befliegung mit Along Track Konfiguration fand am 27 April 1999 um 5:31 und
5:41 UTC statt. Dabei wurden zwei senkrecht zueinander orientierte Flugstreifen
verwendet, um im u¨berschneidende Teil die Oberfla¨chenbewegung zweidimensio-
nal ermitteln zu ko¨nnen. Der Aufnahmezeitpunkt der beiden Flu¨ge differierte
dabei nur um 10 Minuten. Wa¨hrend dieser Zeit sind tidebedingte A¨nderungen in
der Stro¨mung vernachla¨ssigbar.
Die Aufnahme fand zudem ca. 100 Minuten nach Tideniedrigwasser verglichen
zum Pegel Bremerhaven – Alter Leuchtturm statt, so dass mit einer signifikanten
Flutstro¨mung gerechnet werden kann. Die Eintrittszeiten der Ebbstromkente-
rung im Testgebiet Mittelpriel liegen ca. 80 Minuten vor der Eintrittszeit am
Referenzpegel, vgl. 2. Anhand des TRIM-2D-Modells kann man in dieser Zeit
eine Stro¨mung in den Prielen mit einer Sta¨rke von 0.7-0.9 m/s erwarten.
Die Tabellen 5.1 und 5.2 zeigen die wichtigsten Parameter der Befliegung
seitens des Radars und seitens der natu¨rlichen Gegebenheiten. Der Wind war
ma¨ßig mit einer Sta¨rke von 4 bis 5 m/s und einer Richtung aus Nordost. Dies wird
bei der Interpretation und der Validierung zu beru¨cksichtigen sein, da der Wind
in Sta¨rke und Richtung zur Blickrichtung einen signifikanten Einfluss ausu¨bt.
Dies wird jedoch genauer im Prozessierungsabschnitt 5.3 diskutiert.
Das Untersuchungsgebiet umfasst den Mittelpriel im Anschluss des Fedder-
warderpriels und das Gebiet des an das Weserfahrwasser angrenzenden Wremer
Lochs, vgl. Kap. 2, Abb. 2.1. Dies ist der Bereich, der aus beiden Blickrichtun-
gen abgedeckt wird. Es erstreckt sich auf eine Fla¨che von 1.4 km × 2.3 km.
Das Stro¨mungsverhalten entspricht zu diesem Zeitpunkt 0.7-0.9 m/s. Es gilt zu-
dem, dass in diesem Gezeitenabschnitt auch das tiefengemittelte Modell die Ober-
fla¨chenstro¨mung gut beschreibt. Dies liegt daran, dass mit vorwiegend turbulenter
Stro¨mung bei Flut gerechnet werden muss. Dadurch bleibt eine Differenzierung
der Stro¨mung aus und die Oberfla¨chenstro¨mung unterscheidet sich kaum von der
mittleren Stro¨mung u¨ber der gesamten Wassertiefe.
96
5.2. Datengrundlage
AT − F1 AT − F2
Datum 27.04.1999 27.04.1999
Zeit 05:31 . . . 05:33 UTC 05:42 . . . 05:45 UTC
Basislinie (0.60, 0.00, 0.00) m (0.60, 0.00, 0.00) m
Flugbahn (La¨nge,Breite):
Anfang 53.5788◦, 8.2623◦ 53.6866◦, 8.3576◦
Ende 53.6891◦, 8.4231◦ 53.5561◦, 8.6080◦
Kurs 45◦ 135◦
Streifenbreite 4 km 4 km
Mittlere Flugho¨he 2494 m 2495 m
Mittlere Fluggeschwindigkeit 103 m/s 111 m/s
Mittlerer Schielwinkel -1.4◦ 4.8◦
Tabelle 5.1: AES-1 Flugparameter fu¨r den 27 April 1999




Erwartete Stro¨mung im Testbeispiel:
Mittlere Geschwindigkeit 0.7 m/s
Maximale Geschwindigkeit 1.2 m/s
Tabelle 5.2: Wettersituation und natu¨rliche Gegebenheiten zur Aufnahmezeit.
5.2.2 Eigenschaften der AT-Phase
Die Variation der AT-InSAR-Phase und die Ursachen dafu¨r ko¨nnen einfach an
wenigen Beispielen erla¨utert werden. Dazu werden die Daten der Befliegung vom
27. April 1999 von zwei orthogonalen Flugbahnen, im folgenden bezeichnet als
AT − F1 und AT − F2, verwendet.
Phasenvariation u¨ber Wasserfla¨chen
Es werden zwei Flugstreifen im Testgebiet um den Mittelpriel verwendet. Abbil-
dung 2.1, Kap. 2, zeigt die Lage des Testgebietes. Die Aufnahmen im u¨berlap-
penden Bereich umfassen eine Fla¨che von ca. 6 km × 6 km .
Zur Erla¨uterung des grundlegenden Charakters der AT-Aufnahme ist in Ab-
bildung 5.1 ein Ausschnitt aus dem Ku¨stenstreifen und in 5.2 ein Beispiel aus
dem Wattenmeer dargestellt. In den Amplituden dieser Beispiele wird die La-
ge der Wasserfla¨chen ersichtlich. In denselben Fla¨chen findet man in der Phase
Variationen, wa¨hrend u¨ber Landfla¨chen die Phase weitgehend konstant erscheint,
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(a) Amplitude (b) Phase (c) Koha¨renz
Abbildung 5.1: Daten der Along Track Befliegung im Bereich des Ufers. Dargestellt
sind die Amplitude, Phase und Koha¨renz von AT − F1auf einer Fla¨che von 1.4 km ×
2.3 km, in Seitensichtgeometrie.
vgl. Abb. 5.1 und 5.2. Dabei wird besonders gut deutlich, dass die Topografie sich
nicht auf die AT-Phase auswirkt. Beispielsweise ist die Phase in Abb. 5.1(b) u¨ber
dem gesamten Ku¨stenstreifen im unteren Bildteil konstant bei 0 rad, obwohl man
auf diesem Gebiet Deiche, Siedlungen etc. von mehreren Metern Ho¨he findet, vgl.
Abb. 5.1.
Ein genauerer Blick auf die Daten zeigt, dass die Variationen sich entlang
solcher Bereiche erstrecken, in denen man unterschiedliche Stro¨mungen erwar-
ten kann. Abb. 5.2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Testgebiet Wremer Loch des
no¨rdlichen Aufnahmestreifens. Um die Interpretation zu erleichtern, zeigt Abb.
5.2 einen Ausschnitt u¨ber demselben Gebiet aus den Cross Track Daten . Er zeigt
die Amplitude und Gela¨ndeho¨he, aufgenommen 20 Min vor Tideniedrigwasser.
Der Wasserstand ist daher wesentlich niederer, so dass u¨berflutete Wattfla¨chen
aus dem AT-Beispiel hier trockengefallen sind. Dadurch kann man das erwartete
Stro¨mungsverhalten im Beispiel Abb. 5.2 besser abscha¨tzen.
Man sieht in Abb. 5.2 einen weiten u¨berfluteten Priel, der einen Bereich von
ca. 1.5 km × 2.5 km abdeckt. U¨ber die Wasserfla¨che zieht sich eine Reihe von
Punkten, die eine Prickenreihe darstellt und den tieferen Rinnenbereich markiert.
Die Topografie des u¨berfluteten Bereichs ist in Abb. 5.2 perspektivisch darge-
stellt. Die vordere Ecke der 3D Darstellung zeigt die linke untere Ecke der oben








(a) Amplitude (b) Phase (c) Koha¨renz
Abbildung 5.2: Amplitude, Phase und Koha¨renz des Flugs AT − F2 im Aufnahmebe-
reich Wremer Loch, zusammen mit der Darstellung der Gela¨ndeho¨he und Amplitude
aus den CT-Daten. Die Wasserfla¨chen sind in der Ho¨hendarstellung ausmaskiert. Die
Gesamtfla¨che umfasst 1.5 km × 2.5 km, in Seitensichtgeometrie.
so auf die große Wasserfla¨che im unteren Teil der Bilder, die in den CT-Daten
großenteils trockengefallen ist.
Es fa¨llt auf, dass sich eine Rinne entlang der Prickenreihe durch die Watt-
fla¨che zieht. Diese ist selbst in den CT-Daten u¨berflutet, siehe Abb. 5.2 in der
unterliegenden Amplitude. Im mittleren Rinnenbereich und auch im Zentrum
des Amplitudenbildes von 5.2 findet man einen schmalen Durchlass, der sich zum
hinteren Prielbereich wieder aufweitet.
Aus diesen topografischen Gegebenheiten kann man nun folgendes fu¨r die
Flutstro¨mung folgern. Das Wasser stro¨mt vom offenen Bereich im oberen Teil des
Priels ein (in der 3D Darstellung also von vorne) . Die Stro¨mung bei Flut folgt
demnach der geschwungenen Prielrinne. Die maximalen Stro¨mungsgeschwindig-
keiten sollte man in diesem Bereich finden. Dieser Verlauf wird markiert durch die
Prickenreihe. Besonders hohe Geschwindigkeiten sind außerdem an der Verengung
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im mittleren Prielbereich zu erwarten.
Vergleicht man nun dazu die AT-Phase Abb. 5.2(b), dann zeigt sich genau
dieses Verhalten. Man findet die Prickenreihe als helle Punkte in der Wassero-
berfla¨che. Entlang der Linie erstreckt sich auch die Zone hoher Geschwindig-
keitsbetra¨ge (in dieser Darstellung als besonders dunkle Bereiche, da die Phase
bei hoher Geschwindigkeit eine sta¨rkere negative Phasendifferenz aufweist). Die
tatsa¨chliche Richtung und auch die Geschwindigkeitsbetra¨ge zeigen sich vor allem
in den zweidimensionalen Ergebnissen, vgl. Abschnitt 5.4.














Abbildung 5.3: Profillinie entlang der Prickenreihe durch die AT-Phase.
Daneben la¨sst sich das Verhalten der Phase veranschaulichen, indem man dem
Verlauf der Phase entlang der Prickenreihe folgt. Abb. 5.3 zeigt ein Profil entlang
dieser Reihe durch die interferometrische Phase. Dabei schwankt die Phase an
der Position der Pricken um ein Niveau von 0 rad, da diese sich nicht bewegen.
Dagegen sind die Phasenwerte u¨ber Wasser stark negativ in einem Bereich von
-2 rad bis -0.8 rad verteilt, da das Wasser zwischen den Pricken hindurchstro¨mt.
Die Variation der Phase mit der Variation der Sta¨rke der Geschwindigkeit
zeigt Abb. 5.4. Im Ausschnitt sieht man den Testgebietsbereich Nebenpriel, vgl.
Kap. 2, Abb. 2.1, der sich u¨ber eine La¨nge von 2.5 km erstreckt. Das Wasser
muss in einer auflaufenden Tidesituation von unten her einstro¨men. Der Priel
liegt parallel zur Blickrichtung, weswegen sich die Oberfla¨chenstro¨mung gut in
der Phase abbildet. Wie erwartet findet man besonders starke Auswirkungen in
der Prielmitte, wo man die maximale Stro¨mung erwarten kann. Zudem wird die
Phasendifferenz kleiner in den Bereichen, in denen das Wasser in den gro¨ßeren
Hauptpriel einfließt.
Im mittleren Prielabschnitt findet man zwei getrennte Seitenarme, die zum
einen in Stro¨mungsrichtung (unten) und zum anderen entgegen der Stro¨mungs-
richtung (oben) abbiegen. Die Phase im rechten Seitenarm, der sich in Fließrich-
tung fortsetzt, ist negativ verschoben, a¨hnlich der Phase im Hauptwasser, man
kann also dieselbe Richtung wie im Hauptarm erwarten. Im entgegengesetzten
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Seitenarm oben ist die Phase leicht positiv versetzt. Dies deutet auf eine Umkeh-






(a) Amplitude (b) Phase (c) Koha¨renz
Abbildung 5.4: Amplitude, Phase und Koha¨renz des Flugs AT − F2 zur Veranschauli-
chung der Abha¨ngigkeit der AT-Phase von der Sta¨rke und Richtung der Stro¨mung, auf
einer Gebietsfla¨che von 1.5 km × 2.5 km, in Seitensichtgeometrie.
Windeinfluss
Der Einfluss des Windes wird u¨ber den Wasserfla¨chen deutlich. In der Amplitu-
de 5.2 sind Windstreifen auf der Wasseroberfla¨che zu sehen. Diese a¨ußern sich
als abwechselnd helle und dunkle Streifen, die sich leicht schra¨g von links nach
rechts u¨ber die Wasseroberfla¨che ziehen. Man findet diese Streifen dabei selbst in
den kleineren Prielabschnitten, so dass man die Windwirkung selbst auf kurzen
Distanzen erwarten kann.
Die Wirkung des Windes a¨ußert sich im zusa¨tzlichen Betrag der Winddrift
zur Oberfla¨chenbewegung, der als 3 % Wert der Windgeschwindigkeit angena¨hert
wird [71, 141]. Ob dies korrekt ist, kann gut abgescha¨tzt werden u¨ber Wasser-
fla¨chen, in denen man eine Oberfla¨chenstro¨mung ausschließen kann.
Man findet solche Wasserfla¨chen im Testgebiet als abgeschlossene Nebenpriele,
die wa¨hrend der Ebbe vom Hauptarm abgetrennt werden. Zudem treten auch
stehende Wasserfla¨chen in Senken und flachen Gebieten auf. In diesen Fa¨llen
kann man davon ausgehen, dass keine Tidestro¨mung auftritt.
Abb. 5.5 zeigt eine Wasserfla¨che, die sich etwa auf einer Fla¨che von 290 m×
290 m erstreckt. Es handelt sich dabei um einen von Hauptarm abgetrennten
Nebenpriel. Bewegungen an der Wasseroberfla¨che resultieren also rein aus der
Windwirkung und der Phasengeschwindigkeit der Braggwellen. Misst man die
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Abbildung 5.5: Amplitude, Phase und Koha¨renz des Fluges AT − F2 u¨ber einer abge-
schlossenen Wasserfla¨che zur Abscha¨tzung der Windwirkung. Die Ausdehnung betra¨gt
290 m × 290 m, in Seitensichtgeometrie.
interferometrische Phase in diesen Fla¨chen, dann erha¨lt man eine gute Scha¨tzung
dieses Windbeitrags. Die Phase in Abb. 5.5 zeigt eine deutliche Variation im
Vergleich zur Phase u¨ber Land von -0.45 rad. In anderen ebenfalls abgeschlossenen
Wasserfla¨chen finden sich a¨hnlich Phasenwerte von -0.43 rad und -0.52 rad. Diese
Werte gelten fu¨r AT −F2, wa¨hrend man in denselben Fla¨chen aus der Phase von
AT − F2 Phasenwerte von 0.05 rad bis 0.1 rad erha¨lt.
Damit la¨sst sich die Windrichtung und Sta¨rke einfach abscha¨tzen. Aus Gl.
3.26 ergibt sich daraus eine mittlere Geschwindigkeit von 0.32 m/s im gegebenen
Einfallswinkelbereich. In dieser Blickrichtung wirkt sich die Phasengeschwindig-
keit der Braggwellen auf die Phase aus. Geht man davon aus, dass die gesamte
Phasengeschwindigkeit der Braggwellen wirksam ist, dann ergibt sich eine Wind-
drift von ca. 0.12 m/s als 3 % Wert der Windgeschwindigkeit, also erha¨lt man
fu¨r die Windsta¨rke einen Betrag von 4 m/s. Dies ist praktisch der minimale Wert
der Windsta¨rke, da bei diesen Windgeschwindigkeiten nicht die volle Phasenge-
schwindigkeit wirkt. Abgescha¨tzt ergeben sich Windgeschwindigkeiten von 4. . . 7
m/s, was wiederum sehr gut mit den gemessenen Werten u¨bereinstimmt.
Zudem kann man die Windrichtung grob relativ zur Flugrichtung scha¨tzen.
Nachdem die Phase in AT −F1 fast 0 rad betra¨gt, weht in diesem Fall der Wind
senkrecht zur Blickrichtung und damit parallel zur Blickrichtung von AT − F2.
Diese ergibt sich aus dem Flugzeugkurs von 135◦ als 225◦. Da die Phase negativ
ist findet eine Bewegung in Blickrichtung statt, also in einer Richtung nach 225◦.
Daraus ergibt sich eine grobe Windrichtung von Nordost.
Man erha¨lt also eine Scha¨tzung des Windes von 4 . . . 7 m/s kommend von
Nordost, was sehr gut mit den Wetterdaten u¨bereinstimmt.
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Abha¨ngigkeit von der Blickrichtung
Da die interferometrische Phase mit der Blickrichtung auf den Geschwindigkeits-
vektor variiert, kann man durch senkrechte Flugbahnen beide Komponenten des
Vektors bestimmen. Vergleicht man die Phasen der beiden Flu¨ge AT − F1 und
AT −F2, dann findet man genau dieses Verhalten, dass die Phase von der Blick-
richtung abha¨ngt. Abbildung 5.6 zeigt die Phasen der senkrecht zueinander ori-
entierten Flugstreifen. Wa¨hrend die Phase u¨ber Land durchschnittlich konstant
bei 0 rad verla¨uft, erha¨lt die Phase im Fall von AT −F1 ein positives und im Fall
AT − F2 ein negatives Vorzeichen.
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Abbildung 5.6: Geokodierte Amplitude, Phase und Koha¨renz der senkrechten Flu¨ge
AT −F1 (obere Reihe) und AT −F2 (untere Reihe) auf einer Fla¨che von 1.1 km × 1.8
km.
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Phasenrauschen
Das statistische Phasenrauschen wird prima¨r bestimmt durch das thermische
Rauschen und die zeitliche Dekorrelation, hervorgerufen durch die Bewegung der
Wasseroberfla¨che. Im Falle des thermischen Rauschens erha¨lt man eine Phasen-
streuung von 5◦, die u¨ber den statischen Landfla¨chen bestimmt werden kann.
Dies entspricht einer Koha¨renz von 0.99. Zusa¨tzlich ergibt sich eine Dekorre-
lation durch die Bewegung der Ziele. Dies a¨ußert sich in einer Verringerung der
Koha¨renz. Insgesamt sind jedoch die Geschwindigkeiten auf der Wasseroberfla¨che
im Vergleich zum sehr kurzen Zeitabstand von 6 ms viel zu gering, um gravierende
Auswirkungen auf die Koha¨renz zu zeigen. Beispielsweise erha¨lt man in Prielab-
schnitten, in denen eine hohe Stro¨mung erwartet wird, eine Koha¨renz von 0.9,
was vergleichbar mit den Werten u¨ber Land ist. Eine Verringerung der Koha¨renz
u¨ber Wasser resultiert prima¨r aus den unterschiedlichen Reflexionseigenschaften
von Wasser- und Landoberfla¨chen.
Damit ergibt sich zwar die Eigenschaft, dass die Phasenstreuung mit dem
Betrag der radialen Geschwindigkeitskomponente zunimmt, jedoch kann dies u¨ber
die La¨nge der AT-Basislinie eingestellt werden. Da sich die Phasenstreuung aus
der Koha¨renz ergibt, kann diese auf einen bestimmten Wert minimiert werden.
Dazu verwendet man die Tiefpassfilterung, die die Koha¨renz beru¨cksichtigt, vgl.
Absch. 4.3.2.
5.3 Prozessierung
Den Verlauf der Verarbeitung der interferometrischen Phase zur interferometri-
schen Geschwindigkeit wird kurz skizziert. Dabei bietet analog der Ho¨henmodell-
erstellung das rauscharme Radarsystem selbst und die genaue Flugzeugpositionie-
rung die Grundlage fu¨r eine genaue Bestimmung der interferometrischen Phase
und damit auch der interferometrischen Geschwindigkeit. Die Genauigkeit der
Oberfla¨chengeschwindigkeit schließlich wird maßgeblich durch die Kenntnis der
Windsituation und die Modellierung der Braggwelleneinflu¨sse bestimmt.
5.3.1 Interferometrische Prozessierung
Die grundlegenden Daten liefert zuna¨chst die Standard SAR-Prozessierung, wie
sie in Abschnitt 3.7 beschrieben ist. Dabei geht man aus von den beiden SLC-
Daten beider Antennen, die dann interferometrisch weiterverarbeitet werden. Die
wichtigsten Schritte bis zur Oberfla¨chengeschwindigkeit sind in Abb. 5.7 darge-
stellt.
Auch fu¨r die AT-Interferometrie u¨ber dem Wattenmeer gilt, dass eine sehr
genaue Koregistrierung der Datenpaare beider Antennen mo¨glich ist. Da das






























Abbildung 5.7: Blockdiagramm zur interferometrischen Prozessierung der AT-InSAR-
Daten.
erreicht eine subpixelgenaue U¨bereinstimmung, wodurch der lagebedingte Pha-
senfehler minimiert wird.
Es bleibt anzumerken, dass Unwrapping Fehler ausgeschlossen werden ko¨nnen.
Da die AT-Basislinie auf 0.6 m festgesetzt wurde, wird die interferometrische Pha-
se bis zu Geschwindigkeiten von 3.0 m/s bis 5.2 m/s (fu¨r Einfallswinkel von 60◦
bis 30◦, vgl. Gl. 3.29) eindeutig auf das Phasenintervall von 0 bis 2pi abgebildet.
Im Anschluss wird der Schritt der Phasenkalibrierung durchgefu¨hrt. Dabei
nu¨tzt man das Vorhandensein von Land- und Wasser-Fla¨chen nebeneinander
aus. Da statische Streuer in der AT-InSAR-Abbildung keine interferometrische
Phasenverschiebung erzeugen, gilt fu¨r die Phase u¨ber Landoberfla¨chen ein Er-
wartungswert der Phase von 0 rad. Dadurch findet man systematische Fehler,
wie sie durch Restfehler in der Bewegungskompensation bzw. Restfehler in der
INS/DGPS-Positionierung enstehen, u¨ber den Landfla¨chen und kann diese dann
ra¨umlich u¨ber dem gesamten Datenstreifen von der AT-Phase abziehen.
Der Phasenverlauf la¨sst sich nun so optimieren, dass die Phasendifferenz u¨ber
Land 0 rad betra¨gt. Somit sind die Phasen kalibriert und ko¨nnen, bei gleicher
Radar Konfiguration, mit Daten anderer Flu¨ge verglichen werden.
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5.3.2 Die Ableitung der Oberfla¨chengeschwindigkeit
Aus der kalibrierten interferometrischen Phase ergibt sich sofort der Betrag der
Geschwindigkeitskomponente nach Gl. 3.26. Dieser liegt jedoch noch in Schra¨g-
sichtgeometrie vor. Da sich die Bewegungsrichtung auf die Sichtlinie des Radars
bezieht, ergibt sich auch die radiale Komponente im kartografischen Koordina-
tensystem. Dazu verwendet man die Flugzeugnavigationsdaten, aus denen sich
die Lage der Flugzeugla¨ngsachse in Bezug auf Nord ergibt. Korrigiert man noch
um den Schielwinkel, dann lassen sich Einflu¨sse aus der Flugzeugbewegung eli-
minieren.
Die Geschwindigkeitskomponenten ko¨nnen nun weiterverarbeitet werden, nach-
dem der Einfluss der Braggwellenbewegung auf der Wasseroberfla¨che korrigiert
wurde. Die Auswirkung der Orbitalgeschwindigkeiten langwelligen Seegangs wer-
den in diesem Testgebiet vernachla¨ssigt, laut Annahme Absch. 2. In Fa¨llen, in
denen mit Seegang zu rechnen ist, muss dieser eigens modelliert werden und die
interferometrische Phase um den Beitrag der Orbitalgeschwindigkeit korrigiert
werden, [10, 117, 141, 3, 90, 4].
Daneben gilt es den Einfluss des Windes zu korrigieren. Dazu beru¨cksichtigt
man Windsta¨rke und -richtung im Vergleich zur Flugrichtung. Es ergeben sich
die Anteile der Windwirkung an der Geschwindigkeit:
1. Winddrift. Es wird angenommen, dass der Beitrag des Windes an der
Oberfla¨chenbewegung 3 % der Windgeschwindigkeit in 10 m in Windrich-
tung betra¨gt, [71]. Na¨herungsweise soll dies ohne Beru¨cksichtigung der
Wirkdauer gelten. Aus dem 3 % Beitrag des Windes erha¨lt man unter
Beru¨cksichtigung der Blickrichtung die entsprechende Phasendifferenz. Die
Phase wird dann um diesen Wert korrigiert.
2. Phasengeschwindigkeit der Braggwellen. Wie in Abschnitt 3.6.2 erla¨u-
tert, muss die Phasengeschwindigkeit der Braggwellen beru¨cksichtigt wer-
den. Diese liegen fu¨r ein X-Band Radar in einem Wellenla¨ngenbereich von
1.8 bis 3.1 cm, u¨ber dem gesamten Einfallswinkelbereich von 30◦ bis 60◦.
Je nach Windrichtung zur Sichtlinie des Radars wirkt sich die Phasenge-
schwindigkeit der Braggwellen unterschiedlich stark auf die interferometri-
sche Phase aus, [117]. Ist der Wind schwach, oder weht dieser senkrecht zur
Sichtlinie, dann heben sich die Geschwindigkeitskomponenten der ankom-
menden und fortlaufenden Braggwellen auf und der Beitrag zur interfero-
metrischen Geschwindigkeit kann vernachla¨ssigt werden.
Je gro¨ßer die Komponente des Windes parallel zur Sichtrichtung, desto
sta¨rker a¨ußert sich der Einfluss der Phasengeschwindigkeit der Braggwel-
len, da eine Komponente der ankommenden oder fortlaufenden Braggwel-
len dominant wird. Das Maximum der Phasengeschwindigkeit ist durch die
Dispersionsrelation gegeben und betra¨gt fu¨r den Bragwellenbereich des X-
Bandes ca. 22 cm/s, [31]. Vergleicht man dann die Phasengeschwindigkeit
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in Windrichtung und fu¨r die gegebene Windsta¨rke, dann ergibt sich relativ
zur Blickrichtung des Radars die interferometrische Phase des Braggwellen-
beitrags.
Die Geschwindigkeiten, die sich daraus ergeben, entsprechen nun der Ober-
fla¨chengeschwindigkeit. Da diese sich auf geografisch Nord beziehen, erha¨lt man
leicht zweidimensionale vektorielle Geschwindigkeiten durch Kombination von
zwei senkrecht orientierten Flugbahnen. Diese bilden die Grundlage fu¨r die Vali-
dierung in Abschnitt 5.4.
5.3.3 Genauigkeitsbetrachtung
Analog zu den Cross Track Aufnahmen kann man die erwartete Genauigkeit der
Daten angeben. Der systematische Gesamtfehler ergibt sich aus den Beitra¨gen
des Radars und des Navigationssystems.
Beitrag des Radars
Die gro¨ßte Fehlerquelle ergibt sich aus der ungenauen Koregistrierung der Da-
tenpaare beider Antennen. Fehler in der Koregistrierung werden dabei durch die
schiefe Aufnahmegeometrie (θs 6= 0) ausgelo¨st. Durch Verwendung der modi-
fizierten Koregistrierung kann man den Lagefehler und damit den Phasenfehler
minimieren. Auch in der AT-Aufnahme lassen sich Lagegenauigkeiten von 0.01 ei-
ner Auflo¨sungszelle erzielen, woraus sich nach Gl. 3.36 mit einer Azimutauflo¨sung
von 1 m und mittleren Schielwinkeln von ca. 2.5◦ ein Fehler von durchschnittlich
0.22◦ ergibt.
Neben dem systematischen Fehler des interferometrischen Systems ergibt sich
auch ein statistischer Phasenfehler. Dieser wird bestimmt durch den Einfluss
von Empfa¨ngerrauschen, Defokussierung und Dekorrelation der SAR-Signale. Das
Empfa¨ngerrauschen zusammen mit der Defokussierung wurden bestimmt, an Re-
flektoren, zu jeweils 0.5◦. Den Hauptbeitrag zum statistischen Fehler liefert, im
Gegensatz zur Cross Track Aufnahme, die Dekorrelation neben dem thermischen
Rauschen. Die Dekorrelation ist durch die zeitliche Dekorrelation gegeben, da
die Antennen in einem gewissen Zeitabstand messen, der von der AT-Basislinie
und der Fluggeschwindigkeit abha¨ngt. Durch die Bewegung eines Zieles auf der
Erdoberfla¨che ergibt sich somit eine zeitliche Dekorrelation der Signale, die im
Extremfall bis zur vollkommenen Dekorrelation bei sehr großen Zeitabsta¨nden
und hohen Oberfla¨chengeschwindigkeiten fu¨hren kann.
Die erwarteten Oberfla¨chengeschwindigkeiten (bis 1.2 m/s) sind gering im
Vergleich zum Zeitversatz von 6 ms. Dadurch kann man die Dekorrelation, her-
vorgerufen durch die Oberfla¨chenbewegung, vernachla¨ssigen. Durch das nominelle
SNR von 30 dB erha¨lt man 5.5◦ Streuung, was damit dem statistischen Gesamt-
beitrag des Phasenfehlers entspricht.
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Beitrag des Navigationssystems
Im Gegensatz zur Aufnahme mit Cross Track Geometrie wirken sich Fehler in
der Winkelmessung des Flugzeugs weniger stark auf die Phase aus. So entfa¨llt
beispielsweise der starke Einfluss des Rollwinkels wegen der flugbahnparallelen
und damit rollachsenparallelen Anbringung der Antennen.
Auswirkungen auf die interferometrische Phase ergeben sich durch Fehler
in der Gierwinkelmessung, die jedoch wegen des kleinen Hebelarmes der AT-
Basislinie gering sind. Der Fehler ergibt sich als Projektion der um den Gierwinkel
γg verdrehten AT-Basislinie B, als ∆B = B cos (δγg).
Die Winkelmessung des Gierwinkels kann auf 0.003 ◦ erfolgen. Damit erge-
ben sich beispielsweise mit erwarteten Oberfla¨chengeschwindigkeiten von bis zu
1.2 m/s und Fluggeschwindigkeiten von 80 m/s durch die Gierwinkelmessung
verursachte Phasenfehler im Bereich von weit weniger als 1 cm/s, weshalb diese
vernachla¨ssigt werden ko¨nnen.
Erwarteter Gesamtfehler
A¨hnlich zur Cross Track Interferometrie ist der Beitrag des Radars am Gesamt-
fehler dominant, bzw. in diesem Falle der einzig signifikant nachweisbare Fehler.
Wegen der Unempfindlichkeit der Phase gegenu¨ber der Flugzeugbewegung ent-
lang der Roll- und Nickachse und der kleinen Basislinie in Abha¨ngigkeit zur Gier-
achse ergibt sich der Gesamtfehler allein zu 5.5◦. Dies entspricht fu¨r die erwarteten
maximalen Geschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet und reale Aufnahmepara-
meter einer Geschwindigkeitsvariation von 3.2 cm/s. Gebiete ho¨heren Rauschens
lassen sich mittels Tiefpassfilterung, wie sie in Kap 4 angegeben wurde, reduzie-
ren.
5.4 Ergebnisse und Validierung
Nachdem in den vorherigen Abschnitten der Weg zur genauen Bestimmung der
Oberfla¨chenbewegung gezeigt wurde, sollen nun die Ergebnisse der Testbefliegung
mit Modelldaten verglichen werden. Da jedoch in situ Messungen fehlen, mu¨ssen
die Modellergebnisse mit Vorsicht betrachtet werden. Diese beinhalten natu¨rlich
nicht die gesamte kleinra¨umige natu¨rliche Variabilita¨t der Oberfla¨chenstro¨mung,
wa¨hrend alle Einflu¨sse der Bewegungen auf der Wasseroberfla¨che in der interfe-
rometrischen Phase enthalten sind.
Die Daten der Testbefliegung vom 27.4.1999 wurden anhand der vorgestell-
ten Methoden in die interferometrische Geschwindigkeit umgerechnet. Diese in-
terferometrische Geschwindigkeit ist einfallswinkelkorrigiert und wurde um den
Beitrag der Phasengeschwindigkeit der Braggwellen korrigiert. Dabei ergab sich
fu¨r durch die gegebene Wettersituation eine Phasengeschwindigkeit von 0.1 m/s,
die anna¨hernd parallel zur Windrichtung, von Nordost kommend, gerichtet war.
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Der azimutale Versatz, der durch die radiale Bewegung hervorgerufen wird,
wurde nicht korrigiert. Wegen der erwarteten durchschnittlichen Geschwindigkei-
ten von 0.7-0.9 ist ein Versatz von 22 m bis 30 m (entsprechend 11 bis 15 Pixel)
zu erwarten, vgl. Gl. 3.27. Da das Vergleichsmodell auf eine Gitterweite von 50 m
× 50 m aufgelo¨st ist, kann man den Versatz noch unkorrigiert lassen und dessen
Auswirkungen auf die Stro¨mung abscha¨tzen.
Die korrigierten radialen Geschwindigkeiten wurden schließlich anhand der
Flugzeugkurse in die Geschwindigkeitskomponenten bezogen auf Geografisch Nord
umgerechnet. Daraus erha¨lt man dann aus den senkrechten Flu¨gen das zweidi-
mensionale Geschwindigkeitsfeld. Dieses kann man daraufhin um den Windbei-
trag korrigieren, der sich als Vektor des 3% Anteils der Windgeschwindigkeit
ergab zu einem Betrag von 0.12 m/s und einer Richtung aus Nord Ost.
5.4.1 Modell Ergebnisse
In der U¨bersicht u¨ber das gesamte Modellierungsgebiet kann man die grundle-
genden Stro¨mungsverha¨ltnisse feststellen. Abb. 5.8(a) - 5.8(f) zeigen Ergebnisse
des TRIM-2D im Bereich Langlu¨tjen. Dabei beschreiben die Darstellungen 5.8(a)
und 5.8(b) die Simulationsergebnisse fu¨r einen Tidezeitpunkt 100 Min und 160
Min nach Tideniedrigwasser (TNW), sowie Abb. 5.8(c) die maximale Stro¨mung
Umax und Abb. 5.8(d) die Situation bei Tideniedrigwasser. Zusa¨tzlich sind die
maximalen Geschwindigkeiten und Ausschnitte aus der Mittelprielmu¨ndung in
ho¨herer Auflo¨sung dargestellt, Abb. 5.8(e), 5.8(f).
Im U¨berblick la¨sst sich die folgende Situation feststellen. Das Wasser stro¨mt
im Bereich des Mittelpriels von Nordwesten her ein und verzweigt sich im weiteren
Verlauf des o¨stlichen Mittelpriels entlang der Seitenarme. Im Bereich zur Weser
hin stro¨mt das Wasser von Nordnordwest her kommend zu den oberen Armen
des Mittelpriels ein und fließt dort mit dem no¨rdlichen Nebenarm zusammen.
Zum Vergleich mit den interferometrischen Daten sollen anschließend die hy-
drodynamischen Modellergebnisse verwendet werden. Die Oberfla¨chenstro¨mungen
UOfl werden aus den gemittelten Werten des Modells U¯ gescha¨tzt und erge-
ben sich zu UOfl ≈ 1.25U¯ , vgl. Kap. 2. Zur Validierung wurden zuna¨chst die
Stro¨mungen zum Aufnahmezeitpunkt und Stro¨mungen zum vergleichbaren Was-
serstand betrachtet. Da die Simulation fu¨r Nipptide errechnet wurde, ergeben
sich Unterschiede zur tatsa¨chlichen Situation. Dies zeigt sich im Wasserstand,
der zum Befliegungszeitpunkt deutlich ho¨her ist, als im Modell wiedergegeben.
Dies liegt daran, dass die Befliegung kurz nach Springtide stattfand. Damit war
das Tideniedrigwasser an diesem Tag um 30 cm ho¨her als zum mittleren Niedrig-
wasser. Der Wasserstand, der zur Befliegung vorherrschte, wird vom Modell ca.
160 Minuten nach Tideniedrigwasser wiedergegeben, also ca. eine Stunde spa¨ter
als erwartet. Zur Abscha¨tzung der Genauigkeit des Modells zum Aufnahmezeit-
punkt werden die Tidekennwerte beru¨cksichtigt, die in der Validierungsstudie
fu¨r die Außenweser bestimmt wurden, vgl. Absch. 2.1.3. Es zeigt sich, dass ei-
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Abbildung 5.8: Oberfla¨chenstro¨mungen aus dem Modell im Bereich Langlu¨tjensand.
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Abbildung 5.9: Gesamtdarstellung der Oberfla¨chenstro¨mung aus den senkrechten Auf-
nahmen im Bereich des Mittelpriels.
ne Stro¨mungssituation angenommen werden kann, wie sie durch den gemessenen
Wasserstand angezeigt wird. Da also der Wasserstand als Indiz fu¨r die tatsa¨chliche
Tidesituation gesehen werden kann, wird das Modellergebnis fu¨r diesen Zeitpunkt
als Referenz angenommen.
Der Windeinfluss wurde nicht im Modell beru¨cksichtigt. Deswegen ko¨nnen sich
Unterschiede zum tatsa¨chlichen Verhalten ergeben. Insbesondere die Stro¨mungs-
richtung kann wegen der Wirkung der Winddrift variieren. Beim Vergleich der
Stro¨mungsrichtungen wird schließlich das Ergebnis zum richtigen Wasserstand
verwendet. Die Richtungen a¨ndern sich dabei kaum im Vergleich zum fru¨heren
Zeitpunkt, da die Bewegung entlang der Rinnen verla¨uft.
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5.4.2 Vergleich der Ergebnisse
Abbildung 5.9 zeigt das Ergebnis der interferometrisch bestimmten Oberfla¨chen-
stro¨mungen. Dargestellt sind die endgu¨ltigen Geschwindigkeiten, die so als Ober-
fla¨chenstro¨mung interpretiert werden ko¨nnen. Dabei wird die Stro¨mungsrichtung
durch Pfeile und der Betrag der Stro¨mungsgeschwindigkeit als Bild dargestellt.
Die Geschwindigkeitskomponenten wurden getrennt voneinander gefiltert mit ei-
nem gleitenden Mittel u¨ber 4 × 4 Bildpunkte. Daraus ergibt sich eine Mittelung
u¨ber einen Bereich von 8 m × 8 m.
Zudem ist die Lage der Fla¨chen eingezeichnet, die zum Vergleich herangezogen
wurden. Dabei wurde versucht, unterschiedliche Bereiche zu betrachten, in denen
der Betrag und die Richtung sta¨rker variiert.
Im U¨berblick kann man sagen, dass das Verhalten der Stro¨mung in den Prie-
len weitgehend den Erwartungen entspricht. Insbesondere die Stro¨mungsrichtung
entspricht den Prielverla¨ufen. Durch eine detailliertere Betrachtung kann die Ge-




Anhand verschiedener Testfla¨chen kann man nun die Genauigkeit der Ergebnisse
abscha¨tzen. Dabei sollen Zonen mit signifikantem Stro¨mungsverha¨ltnissen mitein-
ander verglichen werden, um zuverla¨ssige Aussagen zu ermo¨glichen. Abbildung
5.10 zeigt die interferometrisch bestimmten Geschwindigkeiten und Abb. 5.8(a),
5.8(b) die dazugeho¨rigen Ausschnitte aus der Modellsimulation.
Im vorhergehenden Abschnitt 5.2.2 wurden die Eigenschaften dieses Gebiets
bereits beschrieben. Es wurde festgestellt, dass das Maximum der Stro¨mung
sich entlang der tieferen Prielrinne zieht, die durch die Reihe Pricken leicht er-
kannt werden kann. Genau dies zeigt sich nun bei Betrachtung der Stro¨mungsge-
schwindigkeiten. Dabei findet man ein Maximum um su¨dlichen Prielbereich, in
dem sich eine Verengung in der Prieltopografie befindet (Testfla¨chen Nr. 6,7). Im
Verlauf dieses Stromstriches vom Weserfahrwasser her im Norden bis hin zum
Zusammenschluss mit dem Mittelpriel findet man nun folgende Werte des Ge-
schwindigkeitsbetrages aus den interferometrischen Daten.
Testgebiet Wremer Loch
1 2 3 4 5 6 7 8 9
UATI [m/s] 0.35 0.65 0.85 0.5 0.45 1.0 1.1 0.65 0.65
U160 [m/s] 0.65 0.9 0.65 0.5 0.5 0.9 0.9 0.65 0.75
∆U [m/s] -0.3 -0.25 0.2 0 -0.05 0.1 0.2 0 -0.1
Umax = 1.2 m/s (maximale Stro¨mungsgeschwindigkeit)
U160 = Stro¨mungsgeschwindigkeit zum Tideniedrigwasser + 160 Min.
Tabelle 5.3: Geschwindigkeiten aus AT-InSAR und TRIM-2D aufgelo¨st auf 0.05 m/s.
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Abbildung 5.10: Oberfla¨chenstro¨mungen aus den AT-InSAR-Daten im Testgebiet Wre-
mer Loch. 113
Kapitel 5. Bestimmung von Oberfla¨chenstro¨mungen durch Along Track Interferometrie
Tabelle 5.3 stellt die Geschwindigkeiten aus der Interferometrie den Modell-
geschwindigkeiten gegenu¨ber. Im Verlauf der Fla¨chen von 2 bis 8 folgt man in
etwa dem Rinnenverlauf. Ausgehend von 0.65 m/s erho¨ht sich die Geschwindig-
keit auf 0.85 m/s (Nr. 3) und fa¨llt dann auf ein Niveau von 0.45 m/s. An der
Verengung erha¨lt man dann ein Maximum von 1.0 bis 1.1 m/s (Nr. 6,7), wobei
die Geschwindigkeit im weiteren Verlauf zum Mittelpriel hin abfa¨llt auf Werte
um 0.65 m/s.
In denselben Fla¨chen wurden die Geschwindigkeitsbetra¨ge aus den TRIM-
2D-Daten gescha¨tzt. Es ergeben sich fu¨r den analogen Verlauf des Stromstriches
(Testfla¨chen 2. . . 8) Werte die mit 0.9 m/s beginnen und im weiteren auf bis zu
0.65 m/s abfallen. Bis zum Maximum an der Prielverengung von 1.0 m/s fa¨llt
das Niveau auf 0.5 m/s. Im weiteren Verlauf zum Mittelpriel hin verringert sich
die Geschwindigkeit auf 0.65 m/s.
Es zeigt sich, dass die Befliegungsdaten nur wenig von den TRIM-2D-Daten
abweichen. Im Durchschnitt liegen die Differenzen von UAT − U160 bei 0.12 m/s,
was eine sehr gute U¨bereinstimmung anzeigt.
In diesem Vergleich wird deutlich, dass die Oberfla¨chenstro¨mungen der interfe-
rometrischen Aufnahme gut mit den Modellergebnissen u¨bereinstimmen. Gro¨ßere
Abweichungen erha¨lt man im no¨rdlichen Teil, der an das Weserfahrwasser an-
grenzt. Variationen von bis zu 30 cm/s ko¨nnen hier auftreten, wobei der große
Unterschied nicht einfach zu erkla¨ren ist. Einerseits kann dieser von natu¨rlichen
Gegebenheiten hervorgerufen werden, die im Modell nicht beru¨cksichtigt sind
(morphologische Ursachen, Tidesituation). Andererseits kann die Abweichung
auch in der interferometrischen Abbildung liegen. Z.B. kann der Seegang in dieses
Testgebiet sich u¨ber das Weserfahrwasser besser fortpflanzen als in den Mittel-
priel. Somit ko¨nnen Effekte der Wellenabbildung sich in der interferometrischen
Phase a¨ußern.
Analog den Geschwindigkeitsbetra¨gen la¨sst sich die Genauigkeit der Stro¨mungs-
richtung abscha¨tzen. Dabei fa¨llt im großen eine gute U¨bereinstimmung mit den
Prielverla¨ufen auf. Im folgenden werden in den Testgebieten im no¨rdlichen Be-
reich am Weserfahrwasser sowie im Mittelpriel die zweidimensionalen interfero-
metrischen Ergebnisse mit den Modelldaten verglichen. Dabei wurden dieselben
Testfla¨chen wie beim Vergleich der Geschwindigkeitsbetra¨ge verwendet. Dies hat
zum Ziel, mo¨glichst Gebiete zu erfassen, in denen ein auffa¨lliges Stro¨mungsver-
halten und eine sta¨rkere Richtungsa¨nderung vorherrscht.
Beispiel 5.10 zeigt den Prielausschnitt am Wremer Loch. Die Stro¨mungs-
richtungen folgen hierin weitgehend dem Prielverlauf. Entlang der schon bespro-
chenen Prielrinne folgt die Stro¨mung von Norden her aus der Weser kommend
einer Richtung nach Su¨d, dreht schließlich vor der Verengung nach Westen. Im
Bereich der Verengung (im su¨dlichen Gebiet der hohen Stro¨mungsbetra¨ge) biegt
die Stro¨mungsrichtung schließlich stark Richtung Su¨d und Su¨dost und folgt im
weiteren der Prielrichtung nach Su¨dost.
Gut zu sehen ist zudem die Teilung der Fließrichtung im no¨rdlichen Bereich,
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in dem die Richtung aus dem Hauptarm in den o¨stlichen Nebenarm abzweigt. Im
weiteren Verlauf folgt die Hauptrichtung dann einem su¨dlichen Verlauf bis zum
Prielende.
Scha¨tzt man die Richtung aus den Modellergebnissen und vergleicht diese
zu den interferometrischen Ergebnissen, dann findet man dasselbe Verhalten. In
Tabelle 5.4 sind die Stro¨mungsrichtungen gegenu¨bergestellt. Der Verlauf folgt der
Prickenreihe von Norden in Richtung zum Zusammenfluss mit dem Mittelpriel.
Testgebiet Wremer Loch
1 2 3 4 5 6 7 8 9
AT-InSAR [◦] 210 160 180 210 220 220 165 170 155
TRIM-2D [◦] 210 180 185 225 230 230 165 175 160
Differenz [◦] 0 -20 -5 -15 -10 -10 0 -5 -5
Tabelle 5.4: Fließrichtung aus AT-InSAR und TRIM-2D, angegeben jeweils auf 5◦ ge-
nau.
Der Verlauf der Stro¨mung ist besonders gut zu sehen entlang der Rinne, was
einem Verlauf u¨ber die Testfla¨chen Nr. 2 bis 3 und 5 bis 8 entspricht. Ausgehend
von 160◦ dreht die Richtung immer sta¨rker nach Su¨dwesten, also auf Werte von
180◦ und 220◦. An der Verengung im Bereich Nr. 6 dreht die Richtung stark auf
Su¨do¨stliche Werte von 165◦ und im weiteren Verlauf auf 170◦. Ein ganz a¨hnliches
Verhalten zeigen die Stro¨mungsrichtungen aus dem TRIM-2D. Diese drehen eben-
so mit kleinen Unterschieden von 180◦ u¨ber 185◦ auf 230◦ und schließlich wieder
auf 165◦ und 175 ◦. Im Durchschnitt betra¨gt die Differenz zwischen den interfe-
rometrisch bestimmten Richtungen und den Modelldaten weniger als 10◦.
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Abbildung 5.11: Oberfla¨chenstro¨mungen aus den AT-InSAR-Daten im Testgebiet Mit-
telpriel.
Nimmt man den Mittelpriel als weiteres Testbeispiel, dann ergeben sich hierin
deutlichere Abweichungen von den interferometrischen Ergebnissen und den Mo-
dellergebnissen. Die Abbildungen 5.11 und 5.8(e),5.8(f) zeigen die Ausschnitte
aus dem Gebiet des Mittelpriels.
Tabelle 5.5 vergleicht die Geschwindigkeiten aus der Interferometrie und die
Modellgeschwindigkeiten anhand mehrerer Testfla¨chen (10. . . 20, vgl. Abb. 5.9).
Ausgehend von der Mittelprielmu¨ndung wurden entlang des Priels die mittleren
Geschwindigkeiten in mehreren Testfla¨chen in beiden Datenbeispielen bestimmt.
Diese sind entlang des Prielverlaufs verteilt bis in den o¨stlichen Teil, in dem sich
der Mittelpriel verzweigt. Man erha¨lt Werte ausgehend von 0.45 m/s bis 0.4 m/s
in der Prielbiegung und maximal 0.65 m/s im mittleren Bereich (Fla¨che 14). U¨ber
Werte von 0.5 m/s erreicht die Stro¨mungsgeschwindigkeit ein Maximum von 0.95
m/s im Bereich der Prielverzweigung (Nr. 19) und erreicht Werte von 0.4 m/s
und 0.75 m/s im no¨rdlichen und su¨dlichen Nebenarm (Nr. 16 und 20).
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Testgebiet Mittelpriel
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
UATI 0.45 0.25 0.4 0.5 0.65 0.5 0.4 0.45 0.75 0.95 0.75
U160 0.5 0.75 0.9 0.75 0.65 0.65 0.65 0.4 0.5 0.75 0.65
∆U -0.05 -0.5 -0.5 -0.25 0. -0.15 -0.25 0.05 0.25 0.25 0.1
Umax = 1.2 m/s (maximale Stro¨mungsgeschwindigkeit)
U160 = Stro¨mungsgeschwindigkeit Tideniedrigwasser + 160 Min.
Tabelle 5.5: Geschwindigkeiten aus AT-InSAR und TRIM-2D in 0.05 m/s Schritten,
UATI , U160, ∆U in [m/s].
Die Daten des Modells zeigen vor allem im westlichen Teil ho¨here Werte. Ana-
log dem oben dargestellten Verlauf findet man Werte ausgehend von 0.5 m/s u¨ber
0.9 m/s in der Prielbiegung bis zu 0.65 m/s im mittleren Bereich (Nr. 14). Im
weiteren Verlauf ergeben sich Werte von 0.65 m/s bis 0.75 m/s im Verzweigungs-
bereich (Nr. 19) und schließlich 0.65 m/s im no¨rdlichen und su¨dlichen Nebenarm.
Es zeigt sich, dass v.a. im Bereich der Prielbiegung keine starke Stro¨mung in
den interferometrischen Daten sichtbar wird. Hier liegen die Werte des TRIM-2D
um bis zu 0.5 m/s ho¨her. Die Gru¨nde hierfu¨r ko¨nnen zum einen in systembeding-
ten Fehlern liegen (z.B. Fehler in der Bewegungskompensation), zum anderen aber
auch durch natu¨rliche Gegebenheiten hervorgerufen werden (z.B. A¨nderungen in
der Unterwassertopografie).
Insgesamt ergeben sich Abweichungen von durchschnittlich 0.21 m/s im Test-
gebiet Mittelpriel, was ebenfalls als gut angesehen werden kann. Besonders wa¨ren
die Bereiche zu untersuchen, in denen ho¨here Abweichungen vorkommen, wie z.B.
an der Mittelprielmu¨ndung. Zur genauen Aufkla¨rung der Ursachen wa¨ren jedoch
in situ Messungen no¨tig. Vergleicht man jedoch die Stro¨mungsrichtungen dazu,
dann erscheinen diese konsistent mit dem natu¨rlichen Verlauf. Dies stu¨tzt die Ver-
mutung, dass Abweichungen in den Stro¨mungsgeschwindigkeiten durch natu¨rliche
Variationen hervorgerufen werden.
Wie fu¨r das Testgebiet
”
Wremer Loch“ soll die Genauigkeit der Stro¨mungs-
richtung festgestellt werden. Der Ausschnitt im Bereich des Mittelpriels, vgl. Abb.
5.11 zeigt einen ebenso konsistenten Richtungsverlauf. Von Westen her kommend
zweigt die Stro¨mung zuerst auf in die su¨dliche Bucht und in die Mu¨ndung des
Mittelpriels. Man sieht diese Verzweigung gut in der Zone niederer Stro¨mungs-
geschwindigkeit. Dem Kurvenverlauf an der Mittelprielmu¨ndung folgend biegt
die Richtung aus Nordost nach Su¨dost und verzweigt sich dann an den o¨stlichen
Nebenarmen.
Zudem ist gut zu sehen, dass die Wattfla¨che im Norden an der Mu¨ndung
umstro¨mt wird. So fließt das Wasser im Uhrzeigersinn um die Sandbank herum.
Auch im Su¨do¨stlichen Bereich, in dem der Mittelpriel sich verzweigt, zeigt sich
dieses Verhalten. Die Fließrichtung folgt zuna¨chst der Hauptstromrichtung von
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Su¨dost und biegt dann in den no¨rdlichen Nebenarm in eine Richtung nach Ost.
Im su¨dlichen Bereich biegt zudem die Stro¨mungsrichtung aus Su¨dost nach Su¨d
und zweigt dann parallel zum Nebenarm wieder nach Su¨dost ab.
Vergleicht man zu diesem qualitativen Verhalten die Werte aus den Modellda-
ten, dann zeigt sich auch her eine weitgehend gute U¨bereinstimmung. Die Test-
fla¨chen liegen wie in Abb. 5.9 angegeben. Tabelle 5.6 vergleicht die mittleren
Fließrichtungen der interferometrischen Ergebnisse mit den Daten des TRIM-2D.
Testgebiet Mittelpriel
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
AT-InSAR [◦] 155 80 125 135 155 125 95 180 170 180 160
TRIM-2D [◦] 145 90 125 145 145 120 95 170 155 170 160
Differenz [◦] 10 -10 0 -10 10 5 0 10 15 10 0
Tabelle 5.6: Fließrichtung aus AT-InSAR und TRIM-2D, angegeben jeweils auf 5◦.
In diesem Beispiel ist vor allem die Verzweigung der Richtungen gut er-
kennbar. Nimmt man die fast rinnenparallele Stro¨mungsrichtung entlang der
Nummern 13 und 15 von 125◦ bis 135◦, dann zweigt im westlichen Teil die
Stro¨mung auf einer Richtung nach Su¨den ab (Nr. 17) mit 180◦. Ebenso verzweigt
im o¨stlichen Teil die Stro¨mung auf 95◦ (Nr. 16) und 180◦ (Nr. 19), um im wei-
teren Verlauf der Prielrichtung von 160◦ zu folgen (Nr. 20). Die Ergebnisse des
Modells sind durchwegs a¨hnlich. Fu¨r dieselben Fla¨chen ergeben sich Werte fu¨r
die Hauptrichtung von 145◦ und 130◦. Davon abweichend sind 170◦ (Nr. 17) und
95◦ (Nr. 16), sowie am su¨do¨stlichen Nebenarm Richtungen von 170◦ und 160◦
(Nr. 19,20).
Nimmt man die Differenzen der Daten, dann ergeben sich Abweichungen von
durchschnittlich weniger als 10◦. Bei genauerer Betrachtung findet man sta¨rkere
Abweichungen in Bereichen niederer Fließgeschwindigkeit. In diesen Bereichen
wirkt sich das Rauschen in den interferometrischen Daten sta¨rker aus, wenn beide
Geschwindigkeitskomponenten klein sind.
Andererseits ergeben sich in den Zonen mit ho¨herer Geschwindigkeit gute
U¨bereinstimmungen. Dies besta¨tigt die Annahme, dass der Einfluss des azimuta-
len Versatzes fu¨r diese Auflo¨sungen vernachla¨ssigt werden kann. In den Gebieten
mit hohen Geschwindigkeiten von 1 m/s, wie z.B. an der Rinnenverengung im
no¨rdlichen Testbeispiel, erha¨lt man Betra¨ge des Versatzes von bis zu 30 m. Das





Nach den Vergleichen der Ergebnisse kann man feststellen, dass die Along Track
Interferometrie geeignet ist, die Oberfla¨chenstro¨mung zu bestimmen. Es zeigte
sich, dass die Geschwindigkeitsbetra¨ge eine durchschnittliche Abweichung von ca.
0.15 m/s von Modell und Befliegungsdaten aufwiesen. Die Stro¨mungsrichtungen
stimmen gut u¨berein mit einer durchschnittlichen Abweichung von weniger als
10◦. Zusa¨tzlich sollte beru¨cksichtigt werden, dass der Aufnahmezeitpunkt und
die angenommene Tidesituation aus der Simulation Ungenauigkeiten aufweisen.
Ungenauigkeiten in der U¨bereinstimmung fu¨hren unter Umsta¨nden zu Abwei-
chungen von gemessenen zu erwarteten Stro¨mungsverhalten.
Zudem gilt es, den Wind in beiden Fa¨llen, in der Simulation wie in der interfe-
rometrischen Ableitung, zu beru¨cksichtigen. Fu¨r genauere Untersuchungen wa¨ren
zeitgleiche in situ Messungen notwendig. Außerdem sollte noch einmal darauf hin-
gewiesen werden, dass Abweichungen von beiden Ergebnissen zu erwarten sind.
Dies liegt an den unterschiedlichen Eigenschaften der Methoden (Simulation und
Radarabbildung). Außerdem sollte beru¨cksichtigt werden, dass die Modellergeb-
nisse nur in einem gewissen Genauigkeitsbereich gu¨ltig sind und dass ein absoluter
Vergleich mit Vorsicht erfolgen muss.
Fu¨r praktische interferometrische Messungen u¨ber dem Wattenmeer ko¨nnen
zudem einzelne Bodenmessungen aus folgenden Gru¨nden hilfreich sein:
1. Einzelne, punktuelle Vergleichsmessungen der Stro¨mung und des Wasser-
standes ko¨nnen die interferometrische Geschwindigkeitsbestimmung unter-
stu¨tzen, da auch in problematischen Fa¨llen dadurch die AT-Phase kalibriert
und Ergebnisse schnell u¨berpru¨ft werden ko¨nnen.
2. Insbesondere im a¨ußeren Wattbereich kann der Einfluss des Seegangs nicht
mehr vernachla¨ssigt werden. Sollen Messungen in diesen Gebieten erfolgen,
dann sollte der Seegang abgescha¨tzt werden.
3. Neben der Seegangsmessung sollte auch der Wind gemessen werden zur
Modellierung des Braggwelleneinflusses. Im vorliegenden Fall ohne Seegang
kann der Braggwelleneinfluss linear gena¨hert werden.
In der vorliegenden Untersuchung hat es sich gezeigt, dass die Na¨herungen
fu¨r den Einfluss des Windes, der Phasengeschwindigkeit, aber auch die Vernach-
la¨ssigung des azimutalen Versatzes zula¨ssig sind. Der Fehler, der durch den Ver-
satz in Flugrichtung entsteht, sollte beru¨cksichtigt werden, wenn mit ho¨heren
Auflo¨sungen gemessen wird oder wenn ho¨here Geschwindigkeiten im Untersu-
chungsgebiet zu erwarten sind. In diesen Fa¨llen mu¨ssen die Werte der AT-Phase
neu positioniert werden, wie dies von [116] gezeigt wurde.
Schließlich kann man als Grundlage fu¨r die genaue Bewegungsmessung fol-
gende Voraussetzungen festhalten:
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1. Hohe Genauigkeit in der Messung der Flugzeugposition und Bewegung.
Dadurch werden sehr hohe Anforderungen an die Genauigkeit des Naviga-
tionssystems (INS/DGPS) gestellt.
2. Daneben garantiert eine genaue Bewegungskompensation eine genaue Pha-
senkalibrierung. Dadurch ko¨nnen systematische Fehler ausgeschlossen wer-
den.
Neben den angefu¨hrten Anforderungen ergeben sich auch praktische Notwen-
digkeiten. Die Flugdurchfu¨hrung, insbesondere wenn orthogonale Flugbahnen
verwendet werden, sollten auf die Tidesituation abgestimmt werden. Dadurch
ko¨nnen Unterschiede, die sich durch die unterschiedlichen Aufnahmezeiten erge-
ben, minimiert werden. Daneben unterstu¨tzt dies auch die Auswertung.
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Interferometrie mit Along und
Cross Track Komponente
Nachdem nun in den vorhergehenden Kapiteln die Mo¨glichkeit der Erzeugung ei-
nerseits von hochgenauen Gela¨ndemodellen und andererseits von Bewegungsda-
ten der Wasseroberfla¨che aufgezeigt wurde, soll im folgenden ein Ansatz erla¨utert
werden, beides simultan in einem Flug zu erfassen. Gerade fu¨r Fragestellungen
im Wattenmeer erscheint dies sinnvoll, da sowohl Wattfla¨chen wie auch Was-
serfla¨chen zum gleichen Zeitpunkt nebeneinander vorliegen und eine synoptische
Abbildung beider vo¨llig neue Mo¨glichkeiten erschließt. Der Einfachheit halber
soll im folgenden dieses interferometrische Prinzip mit Along und Cross Track
Basislinie als kombinierte Interferometrie (XT-InSAR) bezeichnet werden.
6.1 Problemstellung
Bislang wurden AT-InSAR und CT-InSAR getrennt voneinander angewandt.
Mehrdeutigkeiten, die aus der Addition der AT-Phase und der CT-Phase resul-
tieren, werden dadurch vermieden. Es erscheint jedoch gerade fu¨r Wattenmeer-
Anwendungen sinnvoll, eine kombinierte Technik zu verwenden. Dieser neuartige
Ansatz und dessen Anwendung wird im folgenden vorgestellt.
Ausgehend von zwei Radarantennen wird eine Basislinie eingefu¨hrt, die eine
Along und eine Cross Track Komponente aufweist. Beide Antennen werden also
in Flugrichtung und senkrecht zur Flugrichtung versetzt. Die interferometrische
Phasendifferenz, die sich hieraus ergibt, entha¨lt nun die Topografie und die Ober-
fla¨chenbewegung. Ein theoretischer Ansatz zur Ableitung dieser gemischten Phase
wird beno¨tigt, der die Bestimmung der Gela¨ndeho¨he und der interferometrischen
Geschwindigkeit erlaubt.
Schließlich bleibt das Problem der Mehrdeutigkeit, da sich AT- und CT- Anteil
addieren, so dass diese nicht ohne weiteres in den Daten eines Fluges zu trennen
sind. Man kann sich zur Lo¨sung dieses Problems folgendes vorstellen:
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1. Grundsa¨tzlich la¨sst sich die Mehrdeutigkeit auflo¨sen durch eine zweite, un-
abha¨ngige Messung. Hierzu bieten sich zwei Mo¨glichkeiten an:
(a) Anwendung zweier Flu¨ge, oder Differentielle Interferometrie.
Mittels zwei Aufnahmen in zwei Flu¨gen lassen sich der AT-und CT-
Anteile trennen, da die topografische Phase konstant bleibt, wa¨hrend
die bewegungsinduzierte Phase mit der Blickrichtung variiert. Dazu
verwendet man die Daten zweier Flu¨ge, die aus verschiedenen Blick-
richtungen aufgenommen wurden (idealerweise zwei senkrechte oder
zwei antiparallele Flu¨ge). Im Hinblick auf die Abbildung des zweidi-
mensionalen Stro¨mungsfeldes auf dem Wasser kann man hierzu die
senkrechten Flu¨ge nutzen.
(b) Aufnahme mit drei Antennen.
Eine weitere unabha¨ngige Messung kann durch Verwendung einer drit-
ten Antenne erfolgen. Montiert man diese einmal mit reiner AT-Kom-
ponente, sowie mit reiner CT-Komponente, so ko¨nnen Along Track
und Cross Track Phase getrennt voneinander prozessiert werden.
2. Stehen nur Daten eines Fluges zur Verfu¨gung, kann der topografische Anteil
der Phase an der Land/Wasser-Grenze abgescha¨tzt werden. Das Niveau der
Phase entlang der Land/Wasser-Grenze um den Priel gibt anna¨hernd die
Wasserlinie wieder und damit den topografischen Phasenanteil. Der AT-
Anteil ergibt sich dann aus der Differenz aus der gemessenen Phase u¨ber
Wasserfla¨chen und dem Phasenniveau der Wasserlinie.
Diese Untersuchung soll auf die Verwendung von zwei Flu¨gen mit unter-
schiedlicher Flugrichtung im Zwei-Antennenmodus abzielen. Eine Drei-Antennen
Lo¨sung erscheint als zu aufwendig, da die Datenrate dadurch stark ansteigt. Ge-
rade fu¨r die Modellierung sind zweidimensionale Bewegungsdaten no¨tig, wozu
man senkrechte Flugbahnen beno¨tigt. Dadurch lassen sich die Mehrdeutigkeiten
elegant ohne zusa¨tzlichen Aufwand lo¨sen.
6.2 Theoretischer Ansatz zur Kombinierten In-
terferometrie
Die theoretische Basis der interferometrischen Aufnahme mit AT- und CT- Kom-
ponente ermo¨glicht die Auswertung der Gela¨ndeho¨he und der Oberfla¨chenbewe-
gung. Da ein derartiger theoretischer Ansatz bisher nicht existiert, soll im fol-
genden Abschnitt das Prinzip hergeleitet werden. Hierzu wird analog Kapitel 3
eine einfache geometrische Darstellung gewa¨hlt, mit der ein SAR-Interferometer
mit zwei Antennen beschrieben werden kann. Die Antennenkonfiguration und die
Basisliniengeometrie soll Abbildung 6.1 verdeutlichen.
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Abbildung 6.1: Geometrische Beschreibung der Basislinie mit Along und Cross Track
Komponente (XT-InSAR)
Analog dem Kapitel 3 kann man die Geometrie der interferometrischen An-
tennen beschreiben. Dabei liegt die x-Achse des Koordinatensystems parallel zur
Flugrichtung. Die interferometrische Basislinie ~B, mit ~B = (Bx, By, Bz), wird
gebildet durch die AT-Komponente Bx und die CT-Komponenten By, Bz. Fu¨r
das gewa¨hlte geometrische Modell liegt der Bezugspunkt auf der Bezugsantenne
A1. Die Lage der CT-Basislinie im Raum ist durch den Winkel α sowie die reine
CT-Basislinienla¨nge B′ bestimmt, vgl. Abb.6.1.
Abbildung 6.2 skizziert die Abbildungsgeometrie fu¨r eine XT-interferometrische
Aufnahme. Hierbei bezeichnet x die Flugrichtung mit x = V t, wobei eine kon-
stante Fluggeschwindigkeit V angenommen wird. Beide Antennen sind fest auf
der Tra¨gerplattform montiert.
Beide Antennen blicken zur Seite unter einem Sichtwinkel θ und werden als
getrennt voneinander sendend und empfangend angenommen. Ausgehend von
den Phasenzentren der Radarantennen bezeichnen die beiden Vektoren ~l1 und
~l2 die Abstandsvektoren von den Antennen A1, A2 zu Punkten gleicher Boden-
entfernung auf der Erdoberfla¨che, in minimaler Anna¨herung wa¨hrend des Vor-
beifluges. Der Distanzvektor ∆ ~P ist gleich dem Abstandsvektor beider Anten-
nen parallel zur Flugrichtung, also gleich der festen AT-Basislinie und somit
∆~P = (V ∆t, 0, 0) = (Bx, 0, 0) im Fall einer reinen AT-Aufnahme und ∆ ~P = 0 im
Cross Track Fall. Der Zeitabstand ∆t ist somit gegeben durch die Along Track
Basislinie und der Fluggeschwindigkeit als ∆t = Bx/V . Der Distanzvektor ~D
beschreibt die Bewegung eines Punktes wa¨hrend beider Abbildungen mit beiden
Antennen im Abstand ∆t, somit ist ~D = ~U∆t.
Damit kann man die Abstandsvektoren von den Antennen zur Erdoberfla¨che
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Abbildung 6.2: Aufnahmegeometrie fu¨r XT- Interferometrie mit Along und Cross Track
Komponente.
~l1 und ~l2 mit dem Einheitsvektor lˆ1 angeben als:
~l1 = lˆ1R1
= (0, R1 sin θ,−R1 sin θ)
~l2 = ~l1 + ~D − ~B + ∆~P
R1 ist dabei definiert als die La¨nge des Schra¨gsichtabstandes zwischen A1 und
der Erdoberfla¨che. Die interferometrische Phase ergibt sich nun aus dem Betrag











































Da fu¨r reale Aufnahmebedingungen der Abstand zwischen Antenne und Ziel
viel gro¨ßer als die La¨nge der Basislinie ist, also R1  ‖ ~B‖ gilt, kann man analog
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〈~l1, ~D〉 = R1Ur∆t
〈~l1, ~B〉 = R1B′ sin θ (cos α− sin α)
= P1B
′ (sin(θ − α))
Damit kann man φ nach Gl. 6.6 in Abha¨ngigkeit von der radialen Geschwin-




[Ur∆t−B′ sin (θ − α)] sin θi (6.7)
Es zeigt sich, dass sich die gemischte interferometrische Phase aus der Diffe-
renz der Along Track Phase und der Cross Track Phase ergibt. Der zweite Term
in Gl. 6.7 entspricht dem Cross Track Anteil der Phase und damit dem topogra-
fiebedingten Teil, vgl. Kap. 3.
Analog den getroffenen Darstellungen im Kapitel 3 kann man auch fu¨r die
kombinierte Interferometrie die Phase der flachen Erde angeben φf . Diese ergibt















6.3 Besonderheiten der kombinierten Basislinie
Wie in Kap. 3 dargelegt, erzeugt die Bewegung an der Wasseroberfla¨che einen azi-
mutalen Versatz in den SAR-Daten. Dieser ist nach Gl. 3.27 gegeben. Fu¨r die ge-
mischt interferometrische Aufnahme gilt aber, dass die Antennen um den Betrag
der CT-Komponente voneinander versetzt liegen. Durch diese Schra¨gsichtdifferenz
∆R ergibt sich ein unterschiedlicher azimutaler Versatz ∆X in den Daten von
Antenne 1 und 2, somit eine Misregistrierung der interferometrischen Signale.
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Dieser Versatz ha¨ngt nur von der CT-Basislinienkomponente und der radialen
Geschwindigkeit ab und wa¨chst somit mit steigender Geschwindigkeit.
Aus Gl. 3.36 folgt, dass die Misregistrierung einen Phasenbeitrag erzeugt, der
vom Schielwinkel θs abha¨ngt. Da der Schielwinkel u¨ber die gesamte Flugbahn
bekannt ist, la¨sst sich der Beitrag der Misregistrierung abscha¨tzen.
6.4 Trennung der Phasenanteile durch zwei Flu¨ge
In Abschnitt 6.1 wurden Mo¨glichkeiten aufgezeigt, die topografische Phase und
bewegungsbedingte Phase zu trennen. Man beno¨tigt dafu¨r zwei unabha¨ngige Mes-
sungen, also zwei Flu¨ge mit unterschiedlichen Abbildungseigenschaften, wie un-
terschiedliche Aufnahmerichtungen. Es gilt dann, dass der topografische Pha-
senanteil konstant in beiden Aufnahmen ist, wa¨hrend der AT-Anteil variiert,
da sich die radiale Komponente der Bewegung mit der Sichtrichtung auf das
Stro¨mungsfeld a¨ndert.
Gerade im Hinblick auf die zweidimensionale Erfassung des Stro¨mungsfeldes
kann man dieses Vorgehen einsetzen, da dazu jeweils zwei orthogonal zueinander
ausgerichtete Flu¨ge beno¨tigt werden. Man erha¨lt dann zwei Gleichungen, die die
Along und Cross Track Phasenanteile enthalten. Es gilt:
φ1 = φAT1 − φCT1 (6.11)
φ2 = φAT2 − φCT2 (6.12)
φCT1 = φCT2 (6.13)
Dies setzt die korrekte Prozessierung und eine genaue Geokodierung voraus,
damit ko¨nnen die Anteile einfach bestimmt werden. Die Lo¨sung von Gl. 6.11 und
6.12 liefert zudem die Trennung von Land und Wasserfla¨chen. Nach der Trennung
kann die Phase beider Flu¨ge getrennt voneinander weiterverarbeitet werden.
Bei korrekter Prozessierung unterscheidet sich die Cross Track Phase beider
Flu¨ge nur um einen konstanten Betrag, wa¨hrend sich der Along Track Anteil
mit dem Blickwinkel auf die Stro¨mungsrichtung a¨ndert (vorausgesetzt, dass sich
der Wasserstand zwischen beiden Flu¨gen nicht a¨ndert). Dieser konstante Beitrag
kann nach Subtraktion der Phasen u¨ber Land bestimmt und von der Gesamtphase
korrigiert werden. Dadurch wird die AT-Phase kalibriert, so dass diese an der
Wasserlinie bei 0 rad liegt.
Durch zwei orthogonale Flugbahnen la¨sst sich schließlich das Stro¨mungsfeld
zweidimensional abbilden und man erha¨lt den Geschwindigkeitsvektor durch die
beiden radialen Komponenten, bezogen auf den Flugzeugkurs.
Fu¨r die folgenden Ausfu¨hrungen wurden im speziellen entgegengesetzt gerich-
tete Flugbahnen verwendet. Aus der Differenz der Phasen beider Flugbahnen
erha¨lt man dann im Falle der antiparallelen Flugbahnen nach Gl. 6.11,6.12 die
Summe der AT-Komponenten, da nach Voraussetzung ‖Ur1‖ = ‖Ur2‖ ist und we-
gen der entgegengesetzten Blickrichtungen somit φAT 1 = −φAT 2 gilt. Setzt man
126
6.5. Experimentelle Daten
eine korrekte Prozessierung und Geokodierung voraus, dann gilt φCT 1 − φCT 2 =
konstant. Damit erha¨lt man als relative gemittelte AT-Phase ∆φ¯AT aus beiden









(φAT 1 + φAT 2) (6.15)
(6.16)
6.5 Experimentelle Daten
Der im vorherigen Abschnitt dargelegte theoretische Ansatz soll nun mit expe-
rimentellen Daten u¨berpru¨ft werden. Hierzu dienen Daten einer Befliegung vom
Februar 1997 mit AT- und CT-Basislinie. Dies war die Erste einer Reihe von
Befliegungen, denen auch die CT- und AT-Flu¨ge der vorhergehenden Kapitel
angeho¨ren. Die Daten dieser fru¨hen Kampagne erschienen wegen der Aufnahme-
situation im u¨berlappenden Gebiet aller Daten als besonders geeignet fu¨r einen
Vergleich. Ausgewa¨hlt wurden dabei Daten zweier antiparalleler Flugstreifen, um
die Trennbarkeit der AT- und CT-Anteile zu demonstrieren.
6.5.1 Aufnahmeparameter
XT − F2 XT − F3
Datum 10.02.1997 10.02.1997
Zeit 08:19:16 MEZ 08:25:55 MEZ
Basislinie (0.034, -0.689, 1.417) m (0.034, -0.689, 1.417) m
Flugbahn (La¨nge,Breite):
Anfang 53.5196◦, 8.546◦ 8.302◦, 53.6951◦
Ende 53.680◦, 8.241◦ 8.589◦, 53.5426◦
Kurs 301◦ 142◦
Streifenbreite 2 km 2 km
Mittlere Fluggeschwindigkeit 74.6 m/s 83.7 m/s
Mittlerer Schielwinkel 9.67◦ -3.32◦
Mittlere Flugho¨he 3216 m 3231 m
Tabelle 6.1: AES-1 Flugparameter fu¨r den 10 Februar 1997
Im Februar 1997 fand eine Befliegung mit dem X-Band Radar AES-1 statt,
wobei die Basislinie zusa¨tzlich zur Cross Track Komponente eine Along Track
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Erwartete Stro¨mung im Testbeispiel:
Richtung aus Su¨dwest
Geschwindigkeitsbetrag 0.7-1.0 m/s
Tabelle 6.2: Wettersituation und natu¨rliche Gegebenheiten, Februar 97.
Komponente aufwies. Diese AT-Basislinie ist zwar klein bemessen, jedoch reicht
diese aus, um die Abbildungseigenschaften der kombinierten Interferometrie und
deren Mo¨glichkeiten zu zeigen. Vorschla¨ge zur Wahl der Basislinienla¨nge und zur
optimalen Konfiguration werden im folgenden Kapitel 7 gegeben.
Die Tabellen 6.1 zeigen die Aufnahmeparameter zweier Flu¨ge, die den wei-
teren Ausfu¨hrungen zugrunde liegen. Diese werden im folgenden Abschnitt als
Flugstreifen 2 (XT − F2)und Flugstreifen 3 (XT − F3) bezeichnet werden. Zu-
dem zeigt Tabelle 6.2 die Parameter der natu¨rlichen Gegebenheiten zum Auf-
nahmedatum. Der Aufnahmezeitpunkt selbst lag 30 Min vor dem tatsa¨chlichen
Tideniedrigwasser am Bezugspegel Bremerhaven – Alter Leuchtturm. Die Mo-
dellergebnisse zeigen zu diesem Zeitpunkt einen anhaltenden Ebbstrom im ge-
samten Modellierungsgebiet. Die Stro¨mungsgeschwindigkeit im Testgebiet liegt
zu diesem Zeitpunkt zwar unter dem Ebbstrommaximum, jedoch kann man vor
allem im Testgebiet Nebenpriel eine signifikante Stro¨mungsgeschwindigkeit von
0.7-1.0 m/s erwarten.
Die Aufnahmezeitpunkte beider Aufnahmen differieren um ca. 7 Minuten,
wa¨hrenddessen die Oberfla¨chensto¨mung im abgebildeten Priel als konstant ange-
nommen werden kann.
Die Wettersituation und die Lage der Flugbahnen ergeben unterschiedliche Ei-
genschaften in beiden Flu¨gen. Da der Bodenwind mit einer Sta¨rke von 7 . . . 10 m/s
relativ stark war, muss gerade in einer Flugho¨he von 3000 m mit einer erheblichen
Seitenwindkomponente (bei Kursen von 301◦ und 142◦) gerechnet werden. Dies
resultiert in entgegengesetzten mittleren Schielwinkeln entlang der Flugbahn, die
mit 9.67◦ und -3.32◦ verha¨ltnisma¨ßig groß waren. Diese unterschiedlichen Bedin-
gungen bieten eine gute Voraussetzung fu¨r die U¨berpru¨fung der theoretischen
Annahmen.
Die verwendeten Datenbeispiele sind Teile aus den Flugstreifen 2 und 3.
Diese liegen im Bereich Mittelpriel und Fedderwarderpriel, vgl. Abb. 2.1. Der
Ausschnitt in Abb. 6.3 liegt im nordwestlichen Bereich des Fedderwarder Priels
und verbindet diesen mit dem Weserfahrwasser. Dieses Beispiel bietet sich zur
U¨berpru¨fung an, da ein Teil des Priels parallel zur Blickrichtung orientiert ist.
































Abbildung 6.3: Skizze zur Aufnahmesituation bei den antiparallelen Flugbahnen XT −
F2 und XT − F3 im Februar 97.
von Su¨dwest nach Nordost zu erwarten, die ebenfalls parallel zur Blickrichtung
verla¨uft, vgl. Abb. 6.3. Deswegen kann man erwarten, dass praktisch die gesam-
te Geschwindigkeit radial zur Blickrichtung liegt und sich deswegen fast gesamt
in der AT-Phase abbildet. Somit sind diese Ergebnisse einfacher zu interpretie-
ren und mit dem Modell zu vergleichen. Der Wind weht damit in Richtung der
Stro¨mung in diesem Beispiel. Wie sich dies auf die errechnete Geschwindigkeit
auswirkt, wird im einzelnen im Validierungsabschnitt diskutiert.
6.5.2 Die gemischte interferometrische Phase
Der vorgestellte theoretische Ansatz kann anhand der gewa¨hlten Datenbeispie-
le gut diskutiert werden. Zudem lassen sich die Effekte, die man zur Trennung
der Phasenmehrdeutigkeiten verwendet, erla¨utern. Daneben sollen zuerst Eigen-
schaften der interferometrischen Phase diskutiert werden. Dabei wurde ein starker
Phasenfilter (mit einer Fenstergro¨ße von 31×69) verwendet, um die Streuung zu
minimieren.
Die Phase der Flu¨ge 1 und 2
Die Abbildung 6.4 zeigt eine U¨bersicht u¨ber die Datenausschnitte im Testgebiet
Nebenpriel. Dabei sind in Abb. 6.4(a),6.4(b) die Amplitudendaten und in 6.4(c),
6.4(d) die Phasen sowie in 6.4(e), 6.4(f) die Koha¨renz der beiden antiparallelen
Kapitel 6. Interferometrie mit Along und Cross Track Komponente
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Abbildung 6.4: Datenausschnitte XT −F2 und XT −F3 im Testgebiet Nebenpriel. Die




Flu¨ge dargestellt. Dazugeho¨rig zeigt Abbildung 6.5 Profile durch die interferome-
trische Phase und die Koha¨renz. Die Profillinien entlang A–B und C–D finden




















































Abbildung 6.5: Profillinien durch die Phase und die Koha¨renzdaten der Flu¨ge XT −
F2(durchgezogene Linie) und XT −F3 (gestrichelt) im Testgebiet Nebenpriel. Die Lage
der Profile (A-B) und (B-C) sind in Abb. 6.3 skizziert.
Beim Vergleich der Daten beider Flu¨ge fa¨llt zuerst die unterschiedlich hohe
Koha¨renz auf. Betrachtet man die Koha¨renzprofile aus Abb. 6.5(c) und 6.5(d),
dann liegt die Koha¨renz in den Daten von XT − F3 um durchschnittlich 0.2
ho¨her. Wa¨hrend In Profil 1 (Abb. 6.5(c)) der Abstand relativ konstant bleibt,
zeigt sich eine leichte Neigung in der Koha¨renz der Profile 2 (Abb. 6.5(d)). Dies
la¨sst sich begru¨nden im Fall von Profil 1 durch die anna¨hernd azimutparallele
Lage der Profillinie, entlang der die Koha¨renz konstant bleibt, wa¨hrend diese
mit der Entfernung abnimmt. Da sich Profil 2 u¨ber einen weiteren Bereich in
Sichtrichtung erstreckt, ergeben sich A¨nderungen im Koha¨renzgrad entlang der
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Profile.
Der Unterschied im Koha¨renzgrad der beiden Flu¨ge a¨ußert sich in einem unter-
schiedlich starken Phasenrauschen. Dies wird deutlich anhand der Phasenprofile
1 und 2 (Abb. 6.5(a), 6.5(b)), in denen eine sta¨rkere Streuung der Phase von
XT − F2 im Vergleich zu XT − F3 offensichtlich wird. Die Streuung ergibt sich
aus der Phasenstatistik, vgl. Gl. 3.33.
Die Phase u¨ber Land und Wasser
Die Charakteristik der Phase im Verlauf u¨ber Land und Wasser, die sich aus
der Aufnahme unter verschiedenen Blickrichtungen ergibt, wird deutlich in den
Beispielen Abb. 6.4, 6.5, 6.6. Erstens fa¨llt auf, dass die Phase u¨ber Land a¨hnlich
verla¨uft in XT − F2 und XT − F3. Zweitens wird die Variation u¨ber Wasser im
Vergleich von XT − F2 und XT − F3 deutlich. Im Profilverlauf fa¨llt diese der
Topografie folgend zum Wasser hin ab, vgl. Abb. 6.5(a), 6.5(b). Die Land-Wasser
Grenze entspricht hier bei einem Niveau von 0 rad der reinen CT-Phase und













(a) Amplitude (b) XT-InSAR-Phase
Abbildung 6.6: Datenausschnitte von XT − F3 im Bereich Mittelprielmu¨ndung in
Seitensichtgeometrie.
Folgt man dem Verlauf weiter auf das Wasser, dann zeigt sich das Verhalten
erwartungsgema¨ß der AT-Theorie. Da sich wegen der entgegengesetzten Blick-
richtungen die Oberfla¨chenbewegung mit entgegengesetzten Vorzeichen in der
AT-Phase abbildet, teilt sich der Phasenverlauf hier auf. Dadurch erscheint im
Beispiel XT − F2 der Priel als tiefe Rinne, da die Phase einen negativen Versatz
aufweist, vgl. Abb. 6.4(c) und 6.5(a). Derselbe Priel erscheint in Beispiel XT−F3
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umgeben von Rinnen, die sich entlang der Wasserlinie ziehen. Hier liefert die AT-
Phase einen positiven Versatz, so dass das Phasenniveau der Wasseroberfla¨che
u¨ber dem Niveau des Landes liegt.
Die Phase u¨ber Wasser la¨sst sich analog der AT-InSAR-Theorie interpretieren.
Beispielsweise ist die interferometrische Phase u¨ber Wasser nicht gleichverteilt,
sondern scheint mit der Stro¨mung zu variieren, was im Beispiel der Mittelpri-
elmu¨ndung gut zu sehen ist, vgl. Abb. 6.6(b). Im Beispiel des Phasenausschnittes
(Abb. 6.6(b)) erstreckt sich u¨ber die Wasserfla¨che ein Bereich niederer Phasen-
werte diagonal vom rechten oberen zum linken unteren Bildteil. Dies kann man
folgendermaßen als Stro¨mungseinfluss interpretieren. Die Phase u¨ber der gesam-
ten Wasserfla¨che ist hoch (besitzt also einen hohen positiven Beitrag des AT-
Anteils). Dies wird durch den starken Wind hervorgerufen, der fast parallel zur
Blickrichtung weht, was man gut an den Windstreifen auf der Wasseroberfla¨che
erkennen kann, vgl. 6.6(a), 6.6(b). Jedoch zieht sich von der Mittelprielmu¨ndung
im rechten oberen Bildteil her eine Stro¨mung. Dies ergibt eine Bewegungskom-
ponente der Oberfla¨chenstro¨mung, die entgegengesetzt zur Windrichtung liegt.
Folglich wird in dieser Zone versta¨rkter Stro¨mung der AT-Anteil verringert, und
diese erscheint als Bereich niederer XT-Phase.














Land P P Land1 2
Abbildung 6.7: Profil der interferometrischen Phase im Bereich Mittelprielmu¨ndung,
vgl. Abb. 6.6(a).
Der AT-Einfluss wird insbesondere deutlich, wenn man das Niveau der Land-
Wasser Grenze mit dem Phasenniveau an den Prickenpositionen vergleicht. Beide
Pricken sind in der Amplitude der Abb. 6.6(a) im rechten oberen Teil als helle
Punkte zu finden. Diese Pricken sind Stangen, die den Prielverlauf markieren
und senkrecht aus dem Wasser ragen. Dadurch wird beim einfallenden Radar-
puls eine Doppelreflexion zwischen Wasseroberfla¨che und Stange erzeugt. Das
Streuzentrum liegt somit am Schnittpunkt der Stange mit der Wasseroberfla¨che.
Deswegen entspricht deren Phasenwert dem Cross Track Anteil an der Wassero-
berfla¨che, also rein der topografischen Ho¨he des Wasserspiegels. Der Unterschied
dieses Niveaus und des Phasenniveaus der Wasseroberfla¨che bildet den Anteil der
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Along Track Phase und damit dem rein durch Bewegung induzierten Teil.
6.5.3 Trennung der Cross und Along Track Anteile
Die Umrechnung der XT-InSAR-Phase in Oberfla¨chenstro¨mung und Gela¨ndeho¨he
erfordert eine Trennung der Cross und Along Track Anteile. Hierzu kann man die
Abha¨ngigkeit der AT-Phase von der Blickrichtung im Gegensatz zum konstanten
Verlauf der CT-Phase nutzen. Dies soll am Beispiel der antiparallelen Flu¨ge de-
monstriert werden. Beide dienen als unabha¨ngige Messungen, wodurch sich die
Mehrdeutigkeit auflo¨sen la¨sst. Subtrahiert man die prozessierten Phasen, dann
bleibt die Summe der AT-Anteile u¨brig, da der AT-Beitrag das Vorzeichen wech-
selt, wa¨hrend die topografische Phase konstant bleibt.
Praktisch kann man dies durch differentielle Interferometrie erreichen. Hierzu
bildet man die Interferogramme der komplexen Daten aus Flug 1 und Flug 2. Dies
stellt jedoch hohe Anforderungen an die Lagegenauigkeit, bzw. die Geokodierung,
der komplexen Daten, da die Daten unterschiedlicher Blickrichtungen nicht in
Seitensichtgeometrie verglichen werden ko¨nnen. Abbildung 6.8 zeigt den Betrag
dieser Phasendifferenz zwischen XT − F2 und XT − F3. Dadurch ergibt sich die
Lage der Wasserfla¨chen, und somit ko¨nnen einerseits die beiden AT-Phasenanteile
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Abbildung 6.8: Along Track Anteil der Phase aus XT −F2 und XT −F3. U¨brig bleibt





Die Phasen der Flugstreifen 2 und 3 wurden analog des theoretischen Ansat-
zes weiterverarbeitet. Dabei wurden zuna¨chst der Along und Cross Track Anteil
getrennt und separat einerseits in die interferometrische Geschwindigkeit und
andererseits in Gela¨ndeho¨he umgerechnet. Bevor diese Ergebnisse anhand des































Abbildung 6.9: Profile u¨ber die Oberfla¨chengeschwindigkeit und Gela¨ndeho¨he. Darge-
stellt sind die Ho¨hen in Meter und die Geschwindigkeiten in m/s fu¨r XT − F2 (durch-
zogene Linie) und XT − F3 (gestrichelt).
6.6.1 Gela¨ndeho¨hen
Die errechneten Gela¨ndeho¨hen sollten a¨hnlich den Ergebnissen der reinen CT-
Interferometrie sein, vgl. Kap. 4. Abweichungen ergeben sich in der Streuung
der Ho¨hen und im systematischen Restfehler. Dies liegt daran, dass im Falle
der Befliegung 1997 ein anderes Inertial-Messsystem (INS) mit gro¨ßeren Feh-
lern verwendet wurde. Der Unterschied in der Winkelgenauigkeit liegt bei einem
Faktor 10 mit 0.03◦ 1997 und 0.003◦ 1998. Zudem waren die verwendeten GPS-
Empfa¨nger unterschiedlich, da fu¨r die XT-Befliegung ein 1-Frequenz und fu¨r die
CT-Befliegung ein 2-Frequenz GPS verwendet wurde. Generell gilt, dass Messun-
gen mit 2-Frequenz Empfa¨ngern wesentlich genauer sind und damit eine genauere
Bewegungskompensation zulassen. Insgesamt kann man aber vergleichbare Ergeb-
nisse und Eigenschaften in der XT-Interferometrie wie in der CT-Interferometrie
fu¨r die Gela¨ndeho¨hen erwarten.
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Abbildung 6.10: Darstellung der Gela¨ndeho¨he und Oberfla¨chengeschwindigkeit des
Testgebietes Nebenpriel, gemittelt u¨ber die Daten beider Flu¨ge und fu¨r XT − F3.
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1. Streuung der Ho¨hen: Abbildung 6.9 zeigt die Profile durch die Ho¨he und
die interferometrische Geschwindigkeit der XT-InSAR-Daten von XT −F2
und XT−F3. Wegen der unterschiedlichen Koha¨renz und dem damit folgen-
den unterschiedlichem Phasenrauschen streuen die Ho¨hendaten verschieden
stark. Man findet dies im Vergleich der Phasen und Ho¨henprofile. Zudem
la¨sst sich die Streuung scha¨tzen als die Standardabweichung in einem Aus-
schnitt der Daten, beispielsweise die Standardabweichung in einem 5 × 5
Pixel großen Fenster.
Man kann daraus folgende mittleren Streuungen fu¨r die Phase von σφ1 ≈
0.02 rad (XT−F2) σφ2 ≈ 0.01 rad (XT−F3) abscha¨tzen. Es ergibt sich also
etwa die doppelte Streuung in den Daten des Fluges 2. Die verha¨ltnisma¨ßig
geringen Werte der Streuung resultieren aus der Phasenfilterung in der Pro-
zessierung. Die Phasenstreuung ergibt eine Ho¨henvariation von σH1 ≈ 7 cm
(XT −F2), sowie σH2 ≈ 4 cm (XT −F3). Zieht man die Daten beider Flu¨ge
voneinander ab, dann ergibt sich zudem eine gute Scha¨tzung des gesamten
Phasen und Ho¨henrauschens u¨ber die gesamten Daten als Mittel u¨ber die
Differenzen der Phase. Dies ergibt einen mittleren Wert von ∆φ ≈ 0.03 rad
und somit eine Ho¨henvariation von ∆H ≈ 13 cm. Die Variation la¨sst sich
analog des beschriebenen Phasenfilters in Kapitel 4 reduzieren.
2. Ho¨henverlauf: Der Verlauf der Gela¨ndeho¨hen u¨ber das Testgebiet zeigt
sich wie erwartet. Nimmt man Abb. 6.9 zu Vergleich, dann findet man gute
U¨bereinstimmungen im Verlauf der Ho¨henprofile von XT−F2 und XT−F3
u¨ber Landfla¨chen. Kleinere Abweichungen, wie im rechten Teil von Profil
6.9 (b), werden durch systematische Restfehler hervorgerufen. Der Verlauf
der Topografie von hier 0 m an der Land Wasser Grenze bis zu maximal
1 m auf den Wattfla¨chen u¨ber eine Distanz von mehreren hundert Metern
entspricht den erwarteten natu¨rlichen Gegebenheiten.
Die angesprochenen systematischen Restfehler werden deutlicher in den
zweidimensionalen Daten. Sowohl in der Phase, wie auch in den Ho¨hen-
beispielen, vgl. 6.4 (c), 6.10(a), findet man im su¨dlichen Bereich des Ne-
benpriels eine
”
Senke“ in den Gela¨ndeho¨hen. Hier findet man auch u¨ber
Wasser eine Zone ho¨herer Fließgeschwindigkeit, die sich u¨ber die gesam-
te Prielbreite erstreckt. Dies deutet auf einen systematischen Fehler hin,
der durch einen Restfehler in den Bewegungsdaten verursacht wird. Ins-
gesamt erscheinen die errechneten Ho¨hen jedoch realistisch. Eine genauere
Betrachtung schließt sich im Abschnitt der Validierung an.
6.6.2 Oberfla¨chengeschwindigkeiten
Zuna¨chst erha¨lt man sowohl aus Gl. 3.26 als auch aus Gl. 6.7 (nach Korrektur
des CT-Anteils) die interferometrische Geschwindigkeitskomponente als Projekti-
on auf die Erdoberfla¨che. Durch Vergleich der Ergebnisse mit erwarteten Werten
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aus dem Modell lassen sich Aussagen zur Gu¨ltigkeit und zur Konsistenz der theo-
retischen Annahmen machen. Gewisse Eigenschaften sollen im folgenden erla¨utert
werden.
1. Streuung der Geschwindigkeiten: Zuerst sei auf das starke Rauschen
der Phase u¨ber Wasser verwiesen, vgl. 6.9(a), 6.9(b). Dies resultiert aus
der kleinen AT-Basislinie, wodurch sich Variationen besonders stark auf
die Geschwindigkeit auswirken. Anhand Gl. 3.29 ergeben sich selbst fu¨r ho-
he Koha¨renzgrade hohe Werte der Streuung. Beispielsweise gelten fu¨r den
Nebenpriel Koha¨renzgrade in den Daten von XT − F2 und XT − F3 von
0.6 ≤ γ1 ≤ 0.75 und 0.75 ≤ γ2 ≤ 0.95 u¨ber Wasser, wodurch sich aus der Be-
ziehung 3.33 eine Streuung in der interferometrischen Phase bei 2139 Looks
(entsprechend der Phasenfilterung von 31 × 69) von 0.014 ≤ σφ1 ≤ 0.02
und 0.005 ≤ σφ2 ≤ 0.014 rad ergibt. Dies entspricht einer Geschwindig-
keitsvariation von 0.07 ≤ σU1 ≤ 0.11 und 0.03 ≤ σU2 ≤ 0.08 m/s, legt man
eine AT-Basislinie von 3.4 cm zugrunde. Diese Werte erscheinen realistisch,
vergleicht man dazu die aus der gemessenen Phasenstreuung errechneten
Werte von durchschnittlich σU1 ≈ 0.1 und σU2 ≈ 0.07.
Folgt man dem Phasenverlauf entlang der Profile, dann kann man noch die
Ho¨henvariationen u¨ber Land anmerken. Man findet ein Phasenrauschen von
σφ1 = 0.02 rad und σφ2 = 0.01 rad in der Phase der Flu¨ge XT − F2 und
XT − F3. Nach Gl. 3.15 ergeben sich Streuungen fu¨r die Gela¨ndeho¨he von
4 bis 7 cm. Vergleicht man dazu die entsprechende Koha¨renz, dann ergibt
sich aus der Beziehung des Signal/Rauschverha¨ltnis zur Phasenstreuung
eine erwartete Streuung von durchschnittlich 4 und 8 cm u¨ber Land, jeweils
fu¨r XT − F2 und XT − F3. Insgesamt gilt also, dass die gemessenen den
erwarteten Werten der Geschwindigkeits- und Ho¨henvariation weitgehend
entsprechen.
2. Richtung: Zwar kann durch die Along Track Interferometrie nur die radiale
Komponente der Oberfla¨chenbewegung bestimmt werden, jedoch la¨sst sich
trotzdem fu¨r die gegebene Aufnahmegeometrie die Hauptfließrichtung im
Nebenpriel grob abscha¨tzen. Der Nebenpriel im Beispiel 6.10(b) erstreckt
sich parallel zur Blickrichtung. Deswegen liegt die Fließrichtung entlang
der Hauptachse des Priels und kann dadurch auch na¨herungsweise durch
die radiale Komponente der Bewegung beschrieben werden. Bezogen auf
die Blickrichtung ergeben sich fu¨r XT −F2 negative und fu¨r XT −F3 posi-
tive Geschwindigkeitskomponenten. Dies bedeutet, dass im ersten Fall eine
Bewegung vom Sender weg und im zweiten Fall eine Bewegung zum Sen-
der hin stattfindet. Insgesamt bedeutet dies eine Bewegung im Nebenpriel




3. Fließgeschwindigkeit: Der Betrag der Geschwindigkeit ist im Extremfall
mit bis zu 1.8 m/s verha¨ltnisma¨ßig hoch, vgl. Abb. 6.9(a), 6.9(b). Vergli-
chen mit einem erwarteten Geschwindigkeitsbetrag von 0.7-1.0 erscheint
dies u¨berscha¨tzt. Hier scheint sich der Einfluss der Misregistrierung beson-
ders auszuwirken, da diese mit der Geschwindigkeit wa¨chst und somit auch
der Phasenbeitrag wa¨chst.
Betrachtet man dazu die zweidimensionale Darstellung von Ur in Abbildung
6.10(a) und 6.10(b), dann erscheint zudem die Verteilung der Geschwin-
digkeitsbetra¨ge u¨ber der Wasseroberfla¨che realistisch. Wa¨hrend die Sta¨rke
zur Land-Wasser Grenze hin abnimmt, liegen maximale Geschwindigkeiten
im mittleren Prielbereich. Insgesamt erscheint jedoch die Geschwindigkeit
u¨berscha¨tzt.
Es gilt noch auf einen Unterschied in der Verteilung der Ergebnisse von
XT −F2 und XT −F3 hinzuweisen. Dieser liegt in systematischen Fehlern
begru¨ndet. In XT − F2 findet man einen Bereich von ho¨heren Geschwin-
digkeiten im su¨dwestlichen Teil des Nebenpriels. Dies ist ein fehlerhafter
Bereich, da auch die umgebende Gela¨ndeho¨he niedriger erscheint. Diese
”
Senke“ wird durch Fehler in der Bewegungskompensation hervorgerufen
und a¨ußert sich in niederen Gela¨ndeho¨hen und ho¨heren Geschwindigkeiten.
4. Geschwindigkeitsunterschiede.
Die Unterschiede in den Geschwindigkeiten zwischen XT −F2 und XT −F3
sind klein, vgl. Abb. 6.9(a) und 6.9(b). Es zeigt sich, dass die Geschwin-
digkeitsverla¨ufe leicht versetzt erscheinen, wobei der Trend beider Profile
a¨hnlich ist. Dieser Versatz kann zu einem kleinen Teil durch einen unter-
schiedlichen azimutalen Versatz (unterschiedliche R/V Verha¨ltnisse) her-
vorgerufen werden. Grundsa¨tzlich gilt jedoch, dass der azimutale Versatz
im antiparallelen Fall in die gleiche Richtung erfolgt, also kaum zu einem
Fehler fu¨hrt. Der Versatz scheint eher durch eine Verlagerung der Stro¨mung
hervorgerufen zu werden.
6.7 Validierung
Um weitere Aussagen u¨ber die Anwendbarkeit der kombinierten Interferometrie
machen zu ko¨nnen, soll nun noch deren Genauigkeit anhand des Gebietsaus-
schnitts Nebenpriel abgescha¨tzt werden. Da jedoch kaum Wert auf die maximal
erreichbare Genauigkeit gelegt wurde, soll die Validierung lediglich feststellen, ob
die Ergebnisse den Erwartungen entsprechen. Bei deren Gu¨ltigkeit ergibt sich die
maximal erreichbare Genauigkeit der Gela¨ndeho¨he und der Oberfla¨chenstro¨mung
analog den Vorraussetzungen fu¨r die getrennte Anwendung, vgl. Kapitel 4 und 5.
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Abbildung 6.11: Gela¨ndeho¨hen aus den XT-Daten und Referenzho¨hen der CT-
Aufnahme am su¨do¨stlichen Ende des Mittelpriels. Der Ausschnitt umfasst eine Fla¨che
von 2.6 km × 2.6 km.
Wie bereits angedeutet, sind die Ho¨hen der XT-Daten a¨hnlich zum Ho¨henmodell
aus der CT-Befliegung. Um nun Aussagen u¨ber die Genauigkeit der Daten treffen
zu ko¨nnen, sollen die Ho¨hen der XT-Daten validiert werden. Dazu sollen diese mit
den Ho¨hen der reinen Cross Track Aufnahme als Referenz verglichen werden. Die
Referenzho¨hen sind genau mit einer Abweichung von weniger als 10 cm zu Ver-
gleichsmessungen, was bereits in Kap. 4 gezeigt wurde. Die Validierung anhand
der CT-Ho¨hen ist trotz des dazwischen liegenden Zeitraumes sinnvoll, da zeit-
gleiche Profilmessungen fehlen. Zudem sind die ermittelten Ho¨hen fla¨chenhafte
Messungen, was die Validierung vereinfacht. Simultane Referenzmessungen wur-
den wa¨hrend der XT-Befliegung nur zum Zwecke der Phasenkalibrierung fu¨r die
Reflektorkoordinaten im Landesinneren durchgefu¨hrt. Ein Vergleich mit der Mo-
delltopografie ist ausserdem nicht sinnvoll und wu¨rde zu Ungenauigkeiten fu¨hren,
da zu deren Erstellung Profile und Peildaten la¨ngerer Zeitra¨ume interpoliert wur-
den, vgl. 2.
Die Daten sind vergleichbar, jedoch sind Abweichungen zu erwarten. Dies liegt
daran, dass fu¨r die XT-Ho¨hen die Daten nur eines Flugstreifens verwendet wur-
den. Zudem fand diese Befliegung 19 Monate vor der CT-Befliegung statt. Dazu
wurden ein Navigationssystem und ein GPS-Empfa¨nger verwendet, die ungenauer
in der Messung war (1-Frequenz GPS und INS mit Winkelgenauigkeit von 0.03◦).
Deswegen kann man einen gro¨ßeren systematischen Fehler in den Gela¨ndeho¨hen
erwarten. Daneben ergeben sich vermutlich Unterschiede in der Watttopografie,
die durch natu¨rliche Vera¨nderungen hervorgerufen werden. Die Morphodynamik
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des Wattenmeeres ist hoch, somit ko¨nnen sich u¨ber den Zeitraum von 19 Monaten
durchaus Prielrinnen verlagern.
In Abbildung 6.11(a) ist das Ho¨henmodell, das aus den XT-Daten errechnet
wurde, dargestellt. Es liegt angrenzend am su¨do¨stlichen Ende des Mittelpriels
und umfasst eine Fla¨che von 2.6 km × 2.6 km. Den gesamten Bereich umfasst
auch das Ho¨henmodell der CT-Befliegung vom September 1998, das in Abbildung
6.11(b) dargestellt ist. Der Verlauf der Prielrinnen stimmt in beiden Beispielen
u¨berein. Unterschiede werden sichtbar vor allem im su¨do¨stlichen Teil, in dem das
Referenzmodell ho¨her erscheint.
Die Abbildungen 6.12(a) - 6.12(c) zeigen Profile aus den Ho¨hendaten im Ver-
gleich zu den Referenzho¨hen. Deren Lage ist in Abb. 6.11(b) angegeben. Die
Daten wurden mit dem in Kap. 4 dargestellten Phasenfilter gefiltert, um die glei-
che Ho¨henvariation zu erreichen. Somit weisen die Daten eine geringe Streuung
auf, die als kleiner als 5 cm angegeben werden kann.
(a) Profil 1 (b) Profil 2
(c) Profil 3
Abbildung 6.12: Profillinien durch die Gela¨ndeho¨hen der XT- und CT-Daten, die
durchgezogene Linie bezeichnet die (CT-) Referenzho¨hen, die gestrichelte Linie die
XT-Ho¨hen. Deren Lage ist in Abb. 6.11(a) eingezeichnet.
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Insgesamt ergibt sich eine gute U¨bereinstimmung im Ho¨henverlauf. Die Lage
der Prielrinnen stimmt u¨berein. Unterschiede ergeben sich im Ho¨henverlauf auf
den Wattfla¨chen, vgl. 6.12(c). Im rechten Profilteil liegen die XT-Ho¨henwerte um
bis zu 0.5 m niedriger als die CT-Ho¨hen. Ebenso in 6.12(b) sind die Ho¨hen der
XT-Daten niedriger im linken Profilteil, wa¨hrend diese im rechten Teil u¨ber die
Referenzho¨hen ansteigen. Dies sind verha¨ltnisma¨ßig großra¨umige A¨nderungen,
die vermutlich auf systematische Fehler zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen. Dieser
systematische Fehler resultiert aus den unterschiedlichen INS-Systemen.
Bildet man die Differenz aus XT-Gela¨ndeho¨hen und Referenz, dann findet
man u¨ber den gesamten Ausschnitt Abweichungen von 0.31 m (1 σ). Dies liegt
im Rahmen der Erwartungen, wegen der oben angesprochenen Unterschiede. Dies
zeigt, dass die XT-Interferometrie auch im Bereich der Gela¨ndeho¨hen zuverla¨ssig
ist. Eine Erho¨hung der Genauigkeit kann durch eine optimale Konfiguration und
Flugplanung erreicht werden, sowie genauerer Navigationssysteme.
6.7.2 Oberfla¨chenstro¨mung
Die Oberfla¨chenstro¨mung ergibt sich analog Kapitel 5 aus der korrigierten interfe-
rometrischen Geschwindigkeit. Die Korrekturen umfassen den Einfallswinkel, die
Winddrift und die Phasengeschwindigkeit der Braggwellen. Als Grundlage dient
das Ergebnis aus der kombiniert interferometrischen Messung vom Februar 1997,
vgl. Abb. 6.10(b). Verglichen werden diese Ergebnisse nur mit dem TRIM-2D-
Modell. Ein Vergleich mit den AT-Daten scheidet aus, da diese bei Flutstro¨mung
aufgenommen wurden. Es gilt jedoch, dass bei Gu¨ltigkeit der XT-Ergebnisse sich
die erreichbare Genauigkeit aus den Ergebnissen der AT-Daten ergeben.
Wie im Kapitel 5 werden die Ergebnisse des TRIM-2D verwendet, das einen
Nipptidezustand bezeichnet. Die Hoch- und Niedrigwassersta¨nde zur Befliegung
lagen um das Mittlere Tidehoch- und Tideniedrigwasser. Man kann also auch
in der realen Situation mit einem lang anhaltenden starken Ebbstrom im Test-
gebiet rechnen, der im Modell sichtbar wird. Zudem gilt im Vergleich zu den
u¨brigen Testgebieten, dass in der Rinne a¨hnliche Stro¨mungsgeschwindigkeiten
erreicht werden. Man findet an der Oberfla¨che maximale Geschwindigkeiten des
Ebbstroms von bis zu 1.2 m/s.
Der Wind kam von Su¨dwest und war verha¨ltnisma¨ßig stark mit 8 m/s bis
10 m/s. Da die Blickrichtung praktisch parallel zur Windrichtung liegt, fließt
die Winddrift und die Phasengeschwindigkeit der Braggwellen vollsta¨ndig in die
interferometrische Geschwindigkeit ein. Wegen der hohen Windgeschwindigkei-
ten erha¨lt man die Anteile der Braggwellenkomponenten in Windrichtung fast
vollsta¨ndig. Deswegen ergibt sich ein Anteil von bis zu 22 cm/s. Der 3 % An-
teil des Windes betra¨gt bis zu 30 cm/s, und somit wurde die interferometrische
Geschwindigkeit um 0.52 m/s in Windrichtung korrigiert.
Zwar kann die Stro¨mungsrichtung aus antiparallelen Blickrichtungen nicht di-
rekt mit dem Modell verglichen werden, jedoch kann man die Hauptrichtung be-
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stimmen. Da der Priel parallel zur Blickrichtung liegt, la¨sst sich der Geschwindig-
keitsbetrag zuverla¨ssig abscha¨tzen. Da fast die gesamte Stro¨mungsgeschwindigkeit
durch die radiale Komponente gegeben ist, kann man diese mit den zweidimen-
sionalen Ergebnissen des Modells vergleichen. Die Hauptstromrichtung ergibt
sich rein aus dem Vorzeichen der AT-Phase parallel zur Blickrichtung. Deswe-
gen verla¨uft die Fließrichtung fu¨r XT − F2 zum Sender hin und fu¨r XT − F3
vom Sender weg, was Stro¨mungsrichtungen parallel zur Blickrichtung des Radars
von 42◦ ergibt. Da die Hauptrichtung parallel zur Lagerichtung des Priels liegt,
ergibt sich somit eine Hauptstro¨mungsrichtung von 44◦, also von Su¨dwest nach
Nordost. Man kann also von einer U¨bereinstimmung der Stro¨mungsrichtungen
ausgehen und zudem mit vergleichbaren Geschwindigkeitsbetra¨gen. Ein genaue-
rer Vergleich der Richtungen wie in Kapitel 5 macht hier fu¨r zwei antiparallele
Blickrichtungen keinen Sinn.
Man erha¨lt folgende Betra¨ge der Geschwindigkeit aus den InSAR-Daten und
den TRIM-2D-Ergebnissen, vgl. Tabelle 6.3. Es werden dabei die mittleren Ge-
schwindigkeiten aus fu¨nf Testfla¨chen verglichen. Es wird dabei jeweils u¨ber 70 bis
150 Werte aus beiden Flu¨gen gemittelt, vgl. Abb. 6.10(b). Diese liegen an den
Prielra¨ndern und in der Mitte, um die Variation zwischen maximaler Stro¨mung
und den Ra¨ndern zu erfassen.
XT-InSAR[m/s] 0.6 0.8 1.0 1.3 0.7
TRIM-2D U30 [m/s] 0.5 0.7 0.8 0.9 0.6
Differenz [m/s] 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1
Umax = 1.2 m/s (maximale Stro¨mungsgeschwindigkeit im Testgebiet).
U30 = Stro¨mungsgeschwindigkeit zum Tideniedrigwasser - 30 Min.
Tabelle 6.3: Geschwindigkeiten aus XT-InSAR und TRIM-2D in 0.1 m/s Schritten.
Tabelle 6.3 stellt die Testbeispiele fu¨r Stro¨mungsgeschwindigkeiten aus der
XT-InSAR-Aufnahme und des TRIM-2D gegenu¨ber. Wegen des lang andauern-
den starken Ebbstromes im Testgebiet liegen die erwarteten Stro¨mungsgeschwin-
digkeiten an der Oberfla¨che mit 0.7-1.0 m/s relativ hoch. Durchaus a¨hnlich sind
die XT-Geschwindigkeiten. Es zeigen sich jedoch auch Abweichungen von bis zu
0.4 m/s, v.a. im Bereich hoher Geschwindigkeiten.
Es gilt, dass die Werte aus den XT-Daten durchwegs ho¨her liegen als die
des Modells. Dies weist auf einen Phasenbeitrag durch Misregistrierung hin. Wie
in Abschnitt 6.3 dargestellt, wird durch die CT-Komponente und die Bewegung
des Wassers eine Misregistrierung erzeugt, die bei schiefer Geometrie zu einem
Phasenbeitrag fu¨hrt.
Im konkreten Fall dieser Untersuchung ergibt sich fu¨r eine radiale Geschwin-
digkeit von 1.2 m/s und eine CT-Basislinie von 1.5 m ein Betrag der Misregistrie-
rung von ca. 2 cm. Dieser Versatz fu¨hrt nach Gl. 3.36, [11], durch eine schiefe
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Geometrie in Abha¨ngigkeit vom Schielwinkel zu einem Phasenfehler. Der Phasen-
fehler betra¨gt damit fu¨r maximale Oberfla¨chenstro¨mungen im Fall von XT − F2
bis zu 0.1 rad und im Fall von XT −F3 bis zu 0.02 rad, dies gilt fu¨r die mittleren
Schielwinkel. Somit wa¨ren die resultierenden Geschwindigkeiten 0.5 m/s und 0.1
m/s zu hoch. Dies deckt sich mit den Werten Ergebnisse. Fu¨r weitere Auswer-
tungen sollte also die Misregistrierung beru¨cksichtigt werden. Da der Schielwinkel
bekannt ist, la¨sst sich der Fehler minimieren, wie von [11] gezeigt wurde.
6.8 Diskussion
Die Genauigkeit, die mittels XT-Interferometrie fu¨r die Bestimmung der Gela¨nde-
ho¨he und der Oberfla¨chengeschwindigkeit erreicht werden kann, wird durch die
Untersuchungen in diesem Kapitel aufgezeigt. Die theoretisch erreichbare Ge-
nauigkeit ergibt sich bei entsprechender optimalen Radarauslegung und Prozes-
sierung aus den Ergebnissen der reinen CT- und AT-Befliegungen (Kapitel 4 und
5). Dabei gilt es eine Einschra¨nkung zu beru¨cksichtigen. Fu¨r den Fall der kombi-
nierten Interferometrie ergibt sich ein Fehler in der Phase und damit ein Fehler in
der Geschwindigkeit durch die Cross Track Komponente der Basislinie und durch
die radiale Bewegung auf der Wasseroberfla¨che. Dieser sollte bei der Auswertung
korrigiert werden, was aufgrund der Kenntnis des Schielwinkels u¨ber die gesamte
Flugbahn mo¨glich ist.
Die Abweichungen, die sich beim Vergleich zeigten, sollten unter folgenden
Gesichtpunkten betrachtet werden.
• Ein signifikanter systematischer Restfehler in den Daten des XT-Fluges ist
vorhanden. Dies liegt an der ungenaueren INS mit einer schlechteren Win-
kelgenauigkeit von nur 0.03◦ und der Verwendung eines 1-Frequenz GPS-
Empfa¨ngers, der ebenfalls nur ungenauere Messungen zula¨sst .
• Es wird in den reinen CT-Daten eine ho¨here Redundanz erreicht, da meh-
rere Flugstreifen verarbeitet wurden. Im Gegensatz dazu wurde nur ein
Flugstreifen fu¨r die XT-Daten als Grundlage beru¨cksichtigt.
• A¨nderungen in den natu¨rlichen Gegebenheiten ko¨nnen nicht vernachla¨ssigt
werden, da 19 Monate zwischen beiden Aufnahmen liegen.
Insgesamt gilt, dass auch ohne optimierte Bewegungskompensation und mit
nur einem Flugstreifen die Ergebnisse der XT-Befliegung gut mit den Ho¨hen-
modelldaten und den TRIM-2D-Daten u¨bereinstimmen. Eine Abweichung im Fall
der Ho¨he von ca. 0.3 m und von ca. 0.2 m/s in den Geschwindigkeiten liegt im
Bereich der Erwartungen. Bei entsprechenden optimalen Einstellungen des Inter-
ferometers, insbesondere der optimalen Wahl der interferometrischen Basislinie,
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kann die Genauigkeit deutlich erho¨ht werden. Werte, wie sie in den vorherge-
henden Kapiteln erzielt wurden, erscheinen realistisch, es gelten zudem dieselben
Annahmen und Einschra¨nkungen.
Beru¨cksichtigt man diese Gegebenheiten, so ist die erreichte Genauigkeit in
der Ho¨he und der Geschwindigkeit zufriedenstellend und unterstu¨tzt die These,
dass die XT-Interferometrie ein hohes Potential zur hochgenauen Abbildung des
Wattenmeeres besitzt.
Damit kann man abschließend festhalten, dass das Hauptproblem der hoch-
genauen kombinierten Interferometrie in der Genauigkeit der Bewegungs- und
Lagemessung der Antennen im Flug und in der Genauigkeit des Radars liegt. Es
gilt das selbe wie in den Kapiteln 4 und 5. Ergebnisse, wie sie durch getrennten
Einsatz von reiner CT- und AT-Interferometrie erzielt wurden, erscheinen auch
simultan in einem Flug realistisch.
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7.1 Radarparameter und Interferometrische Ein-
stellungen
Nach all den getroffenen Ausfu¨hrungen zu den interferometrischen Aufnahme-
methoden erscheint es sinnvoll praktische Ansa¨tze zu zeigen, wie eine optima-
le Konfiguration eines Radars zur gemeinsamen Aufnahme von Topografie und
Oberfla¨chenstro¨mung aussehen soll. Die optimalen Einstellungen und auch prak-
tische Voraussetzungen sollen im folgenden erla¨utert werden.
7.1.1 Radarkonfiguration
Wegen der speziellen Abbildungseigenschaften des Wattenmeeres, insbesondere
der bewegten Wasseroberfla¨che, werden gewisse Einstellungen des Radars no¨tig.
Diese Einstellungen sind bereits mehrfach untersucht worden und ko¨nnen im fol-
genden kurz zusammengefasst werden, [149, 117]. Grundsa¨tzlich spielen fu¨r die
Modellierung der Radarabbildung der Meeresoberfla¨che die Wechselwirkung von
Wellen und Stro¨mung auf dem Wasser mit Frequenz, Polarisation und Einfalls-
winkel des Radars die wichtigste Rolle.
• Polarisation: Im allgemeinen sind die Streueigenschaften von Meeresober-
fla¨chen in HH und VV Polarisation a¨hnlich. Zudem ergeben sich auch we-
nig Auswirkungen auf die interferometrische Phase. Der gro¨ßte Unterschied
liegt im Signal Rausch Verha¨ltnis, das fu¨r VV ho¨her ist als fu¨r HH. Da-
durch ergeben sich Auswirkungen auf die Genauigkeit des Zusammenhangs
der interferometrischen Geschwindigkeit zur realen Oberfla¨chenstro¨mung.
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Dieser Zusammenhang ist sta¨rker linear ausgepra¨gt fu¨r VV Polarisation als
fu¨r HH. In dieser Arbeit wurde das AES-1 in HH Polarisation verwendet,
da diese Polarisation fu¨r die Topografieabbildung vorzuziehen ist. Im all-
gemeinen spielt jedoch die Wahl der Polarisation eine eher untergeordnete
Rolle fu¨r die X-Band Abbildungen im Wattenmeer.
• Frequenz: Dieser Parameter wirkt sich am sta¨rksten durch den Mecha-
nismus der Braggstreuung aus. Abha¨ngig von der Wellenla¨nge der gesen-
deten Welle ergibt sich eine Resonanz im Bereich des Braggbereichs der
Oberfla¨chenwellen auf dem Wasser. Dadurch resultieren Auswirkungen auf
die Ru¨ckstreuung selbst, aber auch auf die interferometrische Phase in
Abha¨ngigkeit von der Sendefrequenz. Es zeigt sich, dass die Abbildung bei
ho¨heren Frequenzen, wie im X-Band, sta¨rker linear ist. Der Wind wirkt
sich durch die Erzeugung von Windwellen auf die interferometrische Abbil-
dung aus. Hier wird deutlich, dass die Abbildung bei ho¨heren Frequenzen
unempfindlicher gegen Windrichtungsa¨nderungen ist.
Im Falle der Abbildung der Watttopografie gilt, dass sich ho¨here Auflo¨sun-
gen durch Verwendung von ho¨heren Frequenzen erreichen lassen. Deswegen
eignet sich auch fu¨r die simultane Abbildung von Topografie und Stro¨mung
das X-Band.
• Einfallswinkel: Die Gro¨ße des Einfallswinkels der gesendeten Radarwelle
und der Meeresoberfla¨che wirkt sich direkt auf die Abbildung der Wassero-
berfla¨che aus. Dies ergibt sich ursa¨chlich durch die zeitabha¨ngige A¨nderung
des lokalen Einfallswinkels durch Oberfla¨chenwellen. Es zeigt sich, dass
die Abbildung der Oberfla¨chenstro¨mung bei hohen Einfallswinkeln (z.B.
bei 60◦) sta¨rker linear als bei niederen ist (z.B. 30◦). Dafu¨r wirken sich
bei kleinen Einfallswinkeln die vertikalen Beitra¨ge der Wellenbewegung an
der radialen Geschwindigkeitskomponente sta¨rker aus. Es gilt also, dass
mit gro¨ßeren Einfallswinkeln sich der Einfluss der horizontalen Stro¨mung
erho¨ht, wa¨hrend bei kleineren Einfallswinkeln der Einfluss der vertikalen
Bewegungskomponente der Wellen zunimmt. Zusa¨tzlich gilt, dass auch der
Braggwelleneinfluss bei ho¨heren Windgeschwindigkeiten und gro¨ßeren Ein-
fallswinkeln sta¨rker linear ausgepra¨gt ist.
Damit folgt, dass zur Abbildung von Oberfla¨chenstro¨mungen gro¨ßere Ein-
fallswinkel vorzuziehen sind. Zur topografischen Abbildung erscheinen diese
Bereiche ebenfalls geeignet, da das Signal/Rausch-Verha¨ltnis hier kleiner
ist. Es gilt im Einzelfall die Auswirkungen abzuwa¨gen, bzw. die Abbildung
der Wasseroberfla¨che u¨ber den gesamten Einfallswinkelbereich zu modellie-
ren, wie von [117] gezeigt.
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Abbildung 7.1: Skizze zur optimalen Konfiguration eines Radar Interferometers zur
Abbildung des Wattenmeeres.
7.1.2 Interferometrische Parameter
Bei den interferometrischen Einstellungen gilt es v.a. den Abstand der beiden
Antennen zu beru¨cksichtigen. Mit ihm la¨sst sich einerseits die Geschwindigkeits-
auflo¨sung und andererseits die Ho¨henauflo¨sung einstellen. Dabei soll fu¨r eine op-
timale Konfiguration eine hohe Auflo¨sung, wie sie fu¨r eine hochauflo¨sende Model-
lierung notwendig ist, erzielt werden. Diese wird vorausgesetzt mit einer geometri-
schen Auflo¨sung von 5 m2 und einer Ho¨henauflo¨sung (Streuung) von 5 cm, sowie
einer Geschwindigkeitsauflo¨sung (Streuung) von 5 cm/s (jeweils bei einer Stan-
dardabweichung), [154]. Dabei soll eine reale Situation fu¨r eine Wattenmeerab-
bildung betrachtet werden (z.B. erwartete Stro¨mung bis 1.5 m/s, Ho¨henvariation
± 3 m, Wind bis 15 m/s). Fu¨r die Tra¨gerplattform wird eine durchschnittliche
Flugho¨he von 3000 m und eine Geschwindigkeit von 100 m/s angenommen. Das
Tra¨gerflugzeug selbst sei a¨hnlich der AES-Plattform (AC-960). Was dies fu¨r eine
Basislinie mit Along und Cross Track Komponente bedeutet, soll im folgenden
ausgefu¨hrt werden. Die Antennenkonfiguration soll, wie in Abb. 7.1 skizziert,
festgelegt sein.
• Cross Track Komponente ( BCT ): Ausgehend von der allgemeinen To-
pografie des Wattenmeeres kann man Vereinfachungen fu¨r die interfero-
metrische Abbildung ausnu¨tzen. Man kann geringe Ho¨henvariationen, z.B.
weniger als ± 5 m u¨ber weite Bereiche von mehreren Kilometern, anneh-
men. Zudem kann man davon ausgehen, dass Kanten von mehreren Metern
Ho¨he oder Zonen mit großem Ho¨hengradienten fehlen. Damit wird einer-
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seits der gro¨ßte Teil der Gela¨ndeho¨hen eindeutig auf das Phasenintervall
von 0 bis 2pi abgebildet. Andererseits wird durch das ausgeglichene Terrain
das Auflo¨sen von Phasenmehrdeutigkeiten erleichtert, falls es doch zu einer
mehrdeutigen Abbildung kommen sollte. Deswegen kann man große Basis-
linien verwenden wegen der Eindeutigkeit (eine Verkleinerung der Basisli-
nie erweitert das eindeutige Intervall). Geht man von einer zu erzielenden
Ho¨hengenauigkeit (Streuung) von 5 cm aus bei einer Phasengenauigkeit
von 0.01 rad, dann ergibt sich nach Gl. 3.15 eine effektive Basislinie von
1.47 m, entsprechend einem Eindeutigkeitsbereich von 31.31 m, [114], der
ausreichend fu¨r die Variationen im Watt ist.
Eine Abbildung kann auf einem Tra¨gerflugzeug mit typischen Eigenschaf-
ten wie AC-960 durchgefu¨hrt werden. Damit kann man im Falle der Cross
Track Interferometrie die maximale Basislinie nu¨tzen, die auf dem Flug-
zeug zur Verfu¨gung steht. In diesem Fall ist dies eine reine CT-Basislinie
von 2.40 m mit einer effektiven Basislinie von 1.98 m. Daraus ergibt sich eine
Ho¨henauflo¨sung von 3.7 cm, was eine eindeutige Abbildung eines Ho¨hen-
intervalls von 23.25 m erlaubt. Somit sind keine Mehrdeutigkeiten zu er-
warten.
• Along Track Komponente (BAT ): Die Along Track Komponente be-
stimmt den Zeitversatz τ zwischen beiden Antennen in Abha¨ngigkeit von
der Fluggeschwindigkeit und damit den Einfluss der Bewegung auf der Erd-
oberfla¨che auf die interferometrische Phase. Bei der Wahl einer geeigneten
AT-Basislinie gilt es, die minimale Basislinie (die die Eindeutigkeit der Ab-
bildung bestimmt) und die maximale Basislinie (Genauigkeit der Abbil-
dung, mit Ru¨cksicht auf die Dekorrelationszeit) zu bestimmen. Es wird
angenommen, dass beide Antennen separat senden und empfangen.
1. Maximale AT-Basislinie. Die maximale La¨nge, bzw. der maxima-
le Zeitabstand, zwischen beiden Antennen ergibt sich aus der Ein-
schra¨nkung, dass die Geschwindigkeit eindeutig auf die interferometri-
sche Phase abgebildet werden soll, nach Gl. 3.29. Beispielsweise kann
man Geschwindigkeiten in den Prielen von bis zu 1.5 m/s erwarten.
Setzt man eine Phasenauflo¨sung des Radars von 0.01 rad voraus, dann
wird dieser Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 1.5 m/s eindeutig auf
0 bis 2pi abgebildet fu¨r Zeitversa¨tze von 11.9 ms und 6.9 ms (fu¨r die
Einfallswinkelbereiche von 30◦ und 60◦), respektive Basislinienla¨ngen
von 1.19 m und 0.69 m (bei einer Fluggeschwindigkeit von 100 m/s).
Um eventuelle U¨berschreitungen der maximalen Geschwindigkeit vor-
zubeugen, kann man die maximal zu erwartende Geschwindigkeit auf
2.3 m/s setzen. Dann bleibt die Phase eindeutig bis zu Zeitunterschie-
den von 24.0 ms und 13.8 ms (30◦ und 60◦). Bei einer mittleren Ge-






Einfallswinkelbereich 30◦ bis 60◦
Bandbreite 100 MHz bis 400 MHz
PRF bis 16 kHz
Horizontale Auflo¨sung 0.5 m × 0.5 m bis 2 m × 2 m
Vertikale Auflo¨sung 0.05 m (1σ)
Auflo¨sung der Geschwindigkeit 0.05 m/s (1σ)
Along Track Basislinie 0.1 m bis 1 m
Cross Track Basislinie 1.5 m bis 2.5 m
Streifenbreite 2 km bis 8 km
Flugho¨he 2000 m bis 4000 m
Fluggeschwindigkeit 80 m/s bis 120 m/s
Tabelle 7.1: Optimale Einstellungen eines Radar-Interferometers zur Wattenmeerabbil-
dung.
zula¨ssige AT-Basislinienla¨ngen von bis zu 2.4 und 1.38 Metern bedeu-
ten.
Die oben angestellten U¨berlegungen gelten fu¨r Aufnahmen bei einer
Bandbreite von 400 MHz. Verwendet man geringere Bandbreiten wie
100 MHz, dann verringert sich die Auflo¨sung aber auch das Datenvo-
lumen. Die maximalen Basislinien wu¨rden fu¨r einen Einfallswinkelbe-
reich von 30◦ bis 60◦ La¨ngen von 1.8 m bis 3.11 m annehmen.
2. Minimale AT-Basislinie. Die Minimale AT-Basislinie ergibt sich
aus der ho¨chsten zula¨ssigen Variation der Geschwindigkeit. Bei glei-
cher Phasenauflo¨sung des Radars wirkt sich also bei kleineren Basis-
linien das Phasenrauschen sta¨rker auf die Geschwindigkeit aus. Eben-
falls nach Gl. 3.29 ergibt sich die minimale Basislinie. Nimmt man als
ho¨chste zula¨ssige Streuung der Geschwindigkeit einem Wert von 0.05
m/s, dann ergibt sich fu¨r eine Phasengenauigkeit von 0.01 rad bei einer
Bandbreite von 400 MHz ein minimaler Zeitversatz von 1.0 ms bei 30◦
und 0.6 ms bei 60◦. Dies wu¨rde unter denselben Annahmen wie oben
Basislinienla¨ngen von 0.1 m und 0.06 m bedeuten.
7.2 Flugplanung
Durch verschiedene Anforderungen bei der Aufnahme muss eine Befliegung sorg-
fa¨ltig auf das Gebiet und ebenso die Tidesituation abgestimmt werden. Dabei
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spielt die Zielsetzung eine wichtige Rolle. Es soll jedoch davon ausgegangen wer-
den, dass eine simultane Aufnahme von Topografie und Oberfla¨chenbewegung
stattfinden soll. Da die topografische Phase unabha¨ngig vom Gezeitenzyklus ist,
gilt es v.a. die Abbildung der AT-Phase und damit der vera¨nderlichen Stro¨mung
zu beru¨cksichtigen.
7.2.1 Lage und Auswahl der Flugstreifen
Die Auswahl der Flugstreifen ist abha¨ngig von den folgenden Eigenschaften:
• Gro¨ße des abzubildenden Gebiets. Je nach Ausdehnung des Beflie-
gungsgebietes ist eine gewisse Anzahl von Flugstreifen no¨tig. Dabei kann
die Zahl und die La¨nge zuna¨chst rein anhand der Fla¨chenabdeckung gewa¨hlt
werden. Beispielsweise lassen sich auch große Fla¨chen innerhalb einer kur-
zen Zeit abdecken, vergleicht man z.B. die Abbildung eines 16 km × 2
km Streifens in 3 Min in den XT-InSAR-Beispieldaten. Jedoch muss der
Zeitabstand zwischen jeder Flugbahn in Bezug auf die vera¨nderlichen Ge-
zeiten beru¨cksichtigt werden.
• Art der AT-Aufnahme – einfach oder senkrecht orientiert. Will man
die Oberfla¨chenbewegung zweidimensional erfassen, dann bietet es sich an,
zueinander senkrechte Flugstreifen zu wa¨hlen. Zwischen diesen Aufnah-
men sollte der Zeitunterschied gering sein, so dass die Stro¨mung sich nicht
a¨ndert. Dadurch wird die Auswahl der Lage der Flugbahnen deutlich einge-
schra¨nkt, auch erscheinen ku¨rzere Flugstreifen mit gro¨ßerer Streifenbreite
sinnvoll. Zudem gilt es, die Ausdehnung der Rinnen und deren Lage zu
beru¨cksichtigen.
• Morphologie. Ausschlaggebend fu¨r die Flugplanung sind die Gestalt und
Lage der Prielsysteme im Befliegungsgebiet. Beispielsweise ko¨nnen la¨ngere
Rinnen zuna¨chst parallel fliegend und darauf folgend in senkrechten Flu¨gen
abgebildet werden.
• Aufnahmezeit. Je nach Aufgabenstellung gilt es den jeweiligen Zeitpunkt
der Abbildung abha¨ngig von der Tide zu beru¨cksichtigen. Je nachdem, ob
man Wert auf die mo¨glichst schnelle Gebietsabdeckung oder die Aufzeich-
nung der Vera¨nderung wa¨hrend einer Tidephase legt, ergeben sich unter-
schiedliche Voraussetzungen fu¨r die Flugplanung. Der nach oben limitie-
rende Faktor ist hierbei allerdings die maximale Flugzeit, die sich aus dem
Treibstoffvorrat des Flugzeugs ergibt.
Die getroffenen Aussagen sollen deutlich machen, dass man kein generelles
Schema fu¨r die Flugdurchfu¨hrung einer gemischt interferometrischen Aufnahme
angeben kann. Das zentrale Problem ist die Vera¨nderung der Stro¨mung und des
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Wasserstandes im Gezeitenzyklus und damit die Wahl des Abbildungszeitpunk-
tes. Es gilt je nach Aufgabenstellung und Befliegungsgebiet im Vorfeld sorgfa¨ltig
alle Gro¨ßen zu beru¨cksichtigen und dafu¨r eine spezielle Flugplanung aufzustellen.
7.2.2 Streifenbreite, Flugho¨he und Fluggeschwindigkeit
Der Wahl der Streifenbreite kommt eine wichtige Rolle zu, da dadurch die Beflie-
gungszeit deutlich reduziert werden kann. Breiten von 4 km bis 8 km erscheinen
sinnvoll. Jedoch sollte auf zu große Streifenbreiten und insbesondere zu große
Flugho¨hen verzichtet werden, da das Signal Rausch Verha¨ltnis wa¨chst und auch
durch die gro¨ßere Flugho¨he sich das Verha¨ltnis von radialem Abstand und Flug-
geschwindigkeit verschlechtert. Dies hat zur Folge, dass der Fehler durch den
azimutalen Versatz zunimmt und die Abbildung der Geschwindigkeit sich ver-
schlechtert, vgl. Gl. 3.27 und [117].
Die Fluggeschwindigkeit hat ihren direkten Einfluss auf die interferometrische
Phase durch den Zeitversatz der beiden Antennen, die durch die AT-Komponente
der Basislinie getrennt sind. Dadurch sind bei konstanter AT-Basislinie niedere
Geschwindigkeiten vorzuziehen, da eine Verku¨rzung des Zeitintervalls das Rau-
schen in der Geschwindigkeit erho¨hen wu¨rde. Wichtiger ist jedoch, dass die Flug-
geschwindigkeit anna¨hernd konstant gewa¨hlt wird, um die Errechnung der Ge-
schwindigkeiten aus der Phase zu erleichtern. Es zeigt sich, dass ein Geschwin-
digkeitsbereich wa¨hrend der Abbildung von 80 m/s bis 120 m/s optimal ist.
7.2.3 Unterstu¨tzende Messungen
Es sind vor allem zwei Parameter, die sich auf die Abbildung der Wasserober-
fla¨che auswirken, na¨mlich Wind und Seegang. Will man beide Einflu¨sse exakt
ausschließen, dann muss ein Modellierungsansatz wie bei [117] gewa¨hlt werden.
Dafu¨r sollte der Wind in Richtung und Sta¨rke wa¨hrend des gesamten Beflie-
gungszeitraumes gemessen werden. Es genu¨gt dazu eine repra¨sentative Station,
die nahe am Untersuchungsgebiet liegt. Es werden Bo¨en und lokale Modifikatio-
nen des Windes vernachla¨ssigt, deswegen genu¨gen gemittelte Werte des Wind-
feldes wa¨hrend der Aufnahme. Lokale Einflu¨sse lassen sich am besten aus den
Amplitudendaten der Aufnahmen abscha¨tzen, [69].
Neben den Windwellen wirken sich die la¨ngeren Seegangswellen durch die
Orbitalgeschwindigkeit auf die interferometrische Phase aus. Will man Wattge-
biete abbilden, die zur offenen See gewandt sind, dann kann man den Seegang
in der Abbildung nicht mehr vernachla¨ssigen. Die Kenntnis des Seegangs und
die Fortpflanzung in die gro¨ßeren Rinnen ist somit hilfreich bei der Berechnung
der Oberfla¨chenstro¨mung. Somit wa¨re mindestens eine Messung des Seeganges an
einer repra¨sentativen Stelle im a¨ußeren Wattbereich no¨tig. Der Anteil der Orbi-
talbewegung an der interferometrischen Geschwindigkeit wa¨re dann abscha¨tzbar.
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Die vorliegende Arbeit beschreibt die Mo¨glichkeiten der Anwendung der Radar-
interferometrie im Wattenmeer. Dazu wird ein Verfahren vorgestellt, das es er-
laubt, die Topografie trockengefallener Wattfla¨chen und die Oberfla¨chengeschwin-
digkeit in den gefluteten Rinnen simultan zu bestimmen. Ausgehend von den
bekannten Techniken der Along (AT-InSAR) und Cross Track Interferometrie
(CT-InSAR) wird ein neuer Ansatz entwickelt, der beide Methoden vereinigt.
Dazu wird eine neue Theorie zur kombinierten Interferometrie (XT-InSAR) vor-
gestellt und anhand experimenteller Daten u¨berpru¨ft. Zudem wird erstmals eine
umfassende Untersuchung der Anwendung von Radar-interferometrischen Metho-
den im Wattenmeer durchgefu¨hrt. Als deren Ergebnis kann man festhalten, dass
bei einem optimierten Einsatz der Interferometrie eine Messung der Gela¨ndeho¨he
und der Oberfla¨chengeschwindigkeit in einem hohen Genauigkeitsbereich mo¨glich
wird.
Der Arbeit liegen interferometrische Daten aus drei Befliegungen zugrunde.
Diese wurden alle im Testgebiet des Wesera¨stuars aufgenommen. Es wurden da-
bei jeweils die gleichen Flugbahnen verwendet, um u¨berdeckende Aufnahmestrei-
fen zu erhalten. Zum Vergleich der Gela¨ndeho¨hen wurden einerseits Theodolit-
Messungen verwendet. Andererseits wird zum Vergleich der Oberfla¨chenstro¨mun-
gen das hydrodynamische Modell TRIM-2D herangezogen. Alle Referenzdaten
wurden durch die Bundesanstalt fu¨r Wasserbau bereitgestellt.
Die Abbildung mittels CT-InSAR liefert hochgenaue Ho¨henmodelle der trocken-
gefallenen Wattfla¨chen. Dies wird grundsa¨tzlich begu¨nstigt durch die ausgegliche-
ne und vegetationsfreie Topografie des Watts. In Kapitel 4 werden Ansa¨tze dar-
gestellt, mit denen die Verarbeitung der interferometrischen Daten zum Ho¨hen-
modell optimiert werden ko¨nnen. Dies schließt die sekunda¨re Bewegungskom-
pensation und die verbesserte Filterung ein. Anhand von Daten einer reinen
CT-Befliegung im Testgebiet wird die Prozessierung u¨berpru¨ft und die Genau-
igkeit anhand von Theodolit-Messungen validiert. Es ergeben sich dabei gute
U¨bereinstimmungen der Referenz mit den interferometrischen Resultaten. Die
Abweichungen der Ho¨hen betragen durchschnittlich nur 5.5 cm, in 80 % der Fa¨lle
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betra¨gt die Differenz weniger als 10 cm.
Um die Mo¨glichkeit der Bestimmung von Oberfla¨chenbewegung mittels AT-
InSAR zu demonstrieren, wird in Kapitel 5 die gesamte Verarbeitungskette von
den interferometrischen Daten bis zur Oberfla¨chenstro¨mung dargestellt. Durch
Verwendung von senkrechten Flugbahnen lassen sich Oberfla¨chenbewegungen auf
der Wasseroberfla¨che zweidimensional bestimmen. Einen großen Einfluss auf die
Genauigkeit der ermittelten Oberfla¨chenstro¨mung besitzt die Trennbarkeit der
Effekte von Winddrift und Phasengeschwindigkeit der Braggwellen auf die inter-
ferometrisch bestimmte Geschwindigkeit. Gerade im Wattenmeer kann man dazu
Annahmen treffen, mittels derer sich die Einflu¨sse leicht abscha¨tzen lassen. Die
Daten einer reinen AT-Befliegung dienen zur U¨berpru¨fung des Verfahrens. Die
Ergebnisse werden mit Ergebnissen des TRIM-2D-Modelles der Bundesanstalt
fu¨r Wasserbau verglichen. Die interferometrisch bestimmten Geschwindigkeiten
stimmen gut mit den Erwartungen u¨berein. Es ergeben sich dabei Abweichungen
von durchschnittlich 0.15 m/s im Geschwindigkeitsbetrag und 10◦ in der Rich-
tung.
Die Ergebnisse der CT- und AT-Befliegungen legen nahe, beide Verfahren zu
kombinieren. Ein neuer Ansatz dafu¨r wird in Kapitel 6 vorgestellt. Dazu sollen
zwei Antennen verwendet werden, deren Basislinie eine Along und eine Cross
Track Komponente aufweist. Dazu wird ein geometrischer Ansatz vorgestellt, der
die Auswertung der Phase zula¨sst. Es zeigt sich, dass sich die resultierende ge-
mischte Phase aus der reinen Cross Track Phase und der reinen Along Track Phase
addiert. Zu beachten bleibt, dass mit dem Vorhandensein einer CT-Komponente
durch Oberfla¨chenbewegung eine Misregistrierung der interferometrischen Signale
erzeugt wird. Die Misregistrierung liefert abha¨ngig vom Schielwinkel einen Pha-
senbeitrag u¨ber Wasser, der zur U¨berscha¨tzung der Geschwindigkeit fu¨hrt und
korrigiert werden muss.
Der gewa¨hlte Ansatz wird mit Befliegungsdaten u¨berpru¨ft und Eigenschaf-
ten der gemischten Phase diskutiert. Die resultierenden Gela¨ndeho¨hen werden
schließlich mit den CT-Ho¨hen und die Oberfla¨chenstro¨mung mit den Ergebnissen
des TRIM-2D verglichen. Dabei wird kein Wert auf eine mo¨glichst hohe Ge-
nauigkeit gelegt, sondern es soll die Mo¨glichkeit des Verfahrens gezeigt werden.
Die Ergebnisse zeigen eine Ho¨hendifferenz von durchschnittlich 0.3 m fu¨r die
Gela¨ndeho¨hen und 0.2 m/s fu¨r den Geschwindigkeitsbetrag (auf die Richtung
muss aufgrund der Aufnahmegeometrie verzichtet werden). Die geringeren Ge-
nauigkeiten resultieren vor allem aus den unterschiedlichen Navigationssystemen
(INS/GPS), die bei den Befliegungen verwendet wurden. Sowohl die INS wie auch
die GPS-Empfa¨nger waren zur XT-Aufnahme wesentlich ungenauer.
Da sich die gemischte Phase als Addition der reinen AT- und CT-Phase ergibt,
kann die Eigenschaft beider Komponenten durch eine optimale Auslegung des
Radarinterferometers verbessert werden. Die erreichbaren Genauigkeiten fu¨r die
XT-Interferometrie ergeben sich aus den Genauigkeiten der reinen CT- und AT-
Interferometrie.
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Eine Aufstellung zur optimalen Konfiguration eines Interferometers mit Along
und Cross Track Basislinie schließt die Arbeit in Kapitel 7 ab. Dazu werden
Vorschla¨ge gemacht, was bei einer Befliegung beru¨cksichtigt werden soll. Dies
umfasst die Flugplanung und Flugdurchfu¨hrung.
Man kann zusammenfassend sagen, dass die flugzeuggetragene Radarinter-
ferometrie die Mo¨glichkeit bietet, einerseits die Gela¨ndeho¨he und andererseits
die Oberfla¨chengeschwindigkeit in einer hohen Genauigkeit zu bestimmen. Die
Grundvoraussetzungen dafu¨r liegen in einer hohen systematischen Genauigkeit.
Dies beinhaltet eine sehr genaue Bewegungsmessung und Positionierung des Flug-
zeuges durch hochgenaue INS/DGPS-Navigationssysteme, ein Radarsystem mit
geringem Phasenrauschen, eine sehr genau vermessene Basislinie und daneben
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In der folgenden Darstellung der mathematischen Formulierung des Modells TRIM-
2D werden die in der hydrodynamischen Modellierung u¨blichen Variablenbezeich-
nungen u¨bernommen. Mehrdeutigkeiten mit den mathematischen Symbolen aus
der Theorie der Interferometrie sind vorhanden, jedoch sind beide Darstellungen
































































































































































































































































Abbildung .1: Grafische Darstellung des Zusammenhanges Wasserspiegelauslenkung η,
bathymetrische Tiefe (Sohllage) zb und Wassertiefe H.
Das Modell TRIM-2D setzt sich aus Diffentialgleichungen zusammen. Diese
sind die mathematische Formulierung der physikalischen Erhaltungssa¨tze fu¨r die
Wassermasse, den Stro¨mungsimpuls, sowie die Konzentrationen von Salz- und
Schwebstoffmenge. Mittels der Berechnung der Transportkapazita¨t la¨sst sich die
Geschiebefracht errechnen. Die Darstellung der Gleichungen la¨sst sich wie in der
obigen Abbildung skizziert angegeben:
1. Wassermasse. Zur Beschreibung wird die konservative Form der Konti-
nuita¨tsgleichung verwendet. Diese la¨sst sich fu¨r die Wassertiefe H, η der
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Ω ist die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation, ϕ der Breitenwinkel, ρ
und ρ0 die Wasserdichte und Normdichte, pa der Luftdruck, Dνt die tur-
bulente Viskosita¨t und Dispersion, uw, vw die Windgeschwindigkeit (x-
und y-Komponente), CD der Bodenreibungsbeiwert, sowie CW der Impuls-
austauschkoeffizient fu¨r den Wind.
3. Salzgehalt S. Die ra¨umlich-zeitliche Variabilita¨t des Salzgehaltes wird
durch die nicht-konservativ formulierte Transportgleichung beschrieben. Man






























Γt stellt die turbulente Diffusion und Dispersion dar.
4. Schwebstoff C. Die Transportgleichung fu¨r die Schwebstoffkonzentration
ist nachfolgend angegeben. Es treten keine Quellen und Senken infolge der














































Hierbei sind ws die Partikel-Sinkgeschwindigkeit, Me die Schwebstoff - Ero-
sionsrate, τcd und τce die kritische Schubspannung der Schwebstoff - De-
position, sowie der Resuspension. Daneben ist die Bilanzgleichung fu¨r den





















5. Geschiebe. Der sohlnahe Transport des Geschiebes fu¨r jede Kornfraktion
ergibt sich aus folgenden Gleichungen:
qtx = qx + β‖q‖
∂zb
∂x
















y ist die totale Geschiebefracht pro Breitenmeter (x- und y-Kom-
ponente), fG der Anteil einer Kornfraktion am Geschiebe, ρs die Geschie-
bedichte, d50 der charakteristische Korndurchmesser, sowie D und T Pa-
rameter fu¨r Sedimentkorn und Bodenschubspannung. Die dafu¨r geltende











Es gelten zudem folgende Annahmen und Na¨herungen:
1. Die Druckverteilung ist hydrostatisch. Es gilt:
p = ρg (η − z) + pa
































5. Unter Annahme eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils kann der Bo-
denreibungsbeiwert CD mit der Rauhigkeitsla¨nge z0 und der Karman - Kon-












6. Der Impulsaustauschkoeffizient CW zur Berechnung der Windschubspan-
nung an der Wasseroberfla¨che ergibt sich aus der bodennahen Windge-










7. Die Schwebstoff-Flockung und das Zerbrechen der Flocken wird mit Hilfe
der Sinkgeschwindigkeit folgendermassen parametrisiert:
ws = KC











8. Zur Berechnung des Geschiebetransportes werden verschiedene Parame-
ter beru¨cksichtigt. Diese beschreiben jede einzelne Fraktion des Sediments.

































Dabei ist D∗ der sedimentologische Korndurchmesser und τcr die kritsche
Schubspannung. Die tatsa¨chliche Schubspannung τb, die auf ein Sediment-








der kornbezogene Chezy-Koeffizient und U die tiefengemit-
telte Stro¨mungsgeschwindigkeit. Er beschreibt die Kornrauhigkeit und wird

















BAT Along Track Basislinie












Lsa, Lmax La¨nge und maximale La¨nge der synthetischen Apertur
~li Abstandsvektoren zwischen Antenne und Erdoberfla¨che
lˆi Einheitsvektoren
pdf(φ) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Phase
∆~P Abstandsvektor auf der Erdoberfla¨che






x, y, z Kartesische Koordinaten






UATI Interferometrisch bestimmte Geschwindigkeit
Ur Radiale Geschwindigkeit
UOfl Stro¨mungsgeschwindigkeit an der Wasseroberfla¨che
〈., .〉 Skalarprodukt
α Basislinienneigung




δθa Winkelauflo¨sung mit realer Apertur
δθsa Winkelauflo¨sung mit synthetischer Apertur
δaz Geometrische Auflo¨sung in Azimut (Seitensichtgeometrie)
δe Geometrische Auflo¨sung in Entfernung (Seitensichtgeometrie)
δg Geometrische Auflo¨sung in Bodenprojektion
δγg Gierwinkelfehler
δγr Rollwinkelfehler








φAT Along Track Phase
φCT Cross Track Phase








ADCP Acoustic Doppler Current Profiler
AER-2 Airborne Experimental Radar
AeS-1 Aero-Sensing-1
AIRSAR Airborne Synthetic Aperture Radar
AT Along Track
AT-InSAR Along Track Interferometric Synthetic Aperture Radar
BAW Bundesanstalt fu¨r Wasserbau
BSH Bundesanstalt fu¨r Seeschiffahrt und Hydrographie
C-CORE Centre of Cold Ocean Research Engineering
CCRS Canadian Center for Remote Sensing
CODAR Coastal Ocean Dynamics Applications Radar
CT Cross Track
CT-InSAR Cross Track Interferometric Synthetic Aperture Radar
C/X-SAR C- X-Band Track Synthetic Aperture Radar
DEM Digital Elevation Model
DERA Defence Evaluation and Research Agency
DGPS Differentielles Globales Positionierungssystem
D-InSAR Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar
DLR Deutsches Zentrum fu¨r Luft- und Raumfahrt
DO-SAR Dornier Synthetic Aperture Radar
EMISAR Department of Electromagnetic Systems SAR
ENVISAT Environmental Satellite
ERIM Environmental Research Institute of Michigan
ERS-1 European Remote Sensing Satellite 1
ERS-2 European Remote Sensing Satellite 2
E-SAR Experimental Synthetic Aperture Radar
ESR Earth and Space Research
FGAN Forschungsgesellschaft fu¨r angewandte Naturwissenschaften






IFSARE Interferometric Synthetic Aperture Radar for Elevations
INS Inertiales Navigationssystem
InSAR Interferometrisches Synthetic Aperture Radar
JERS Japanese Earth Remote Sensing Satellite
JPL Jet Propulsion Laboratory
NASA National Air and Space Administration
ONERA Office National d’ Etudes et de Recherches
OSCR Ocean Surface Current Radar
PRF Pulswiederholfrequenz (Pulse Repetition Frequency)
RADARSAT Radar Satellite
RAMSES Radar Multifrequences Sol pour l’ Etude des Signatures Spectrales
RMS Root Mean Square
SAR Synthetic Aperture Radar
SEASAT Sea Satellite
SIR-A Spaceborne Imaging Radar A
SIR-B Spaceborne Imaging Radar B
SIR-C/X-SARSpaceborne Imaging Radar C / X-Band Synthetic Aperture Radar
SLAR Side Looking Airborne Radar
SLC Single Look Complex
SNR Signal/Rausch-Verha¨ltnis (Signal to Noise Ratio)
SRTM Shuttle Radar Topography Mapping Mission
STAR-3i Sea-Ice and Terrain Assessment Radar
TEC Topographic Engineering Center
TOPSAR Topographic Synthetic Aperture Radar
TRIM-2D Tidal, Residual, Inertial Mudflat Model
WERA Wellen Radar
XT Along/Cross Track
XT-InSAR Along/Cross Track Interferometric Synthetic Aperture Radar
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